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El present projecte tracta de l’estudi comparatiu de l’energia solar tèrmica vers l’energia 
geotèrmica per a l’obtenció d’ACS d'una vivenda unifamiliar situada a Vilassar de Dalt 
(Maresme). 
 
El projecte neix del desig de millorar el rendiment del sistema actual de producció per a 
obtenir un estalvi econòmic a partir d’una de les energies renovables a estudi i adquirir un bon 
coneixement de l’estalvi aconseguit i la reducció d’emissions en kg de CO2 respecte al 
sistema actual. 
 
Inicialment hem considerat important introduir en el projecte una explicació el més detallada 
possible de totes les parts que conformen els dos tipus d’energies sostenibles que hem 
estudiat, explicant el més detalladament possible les parts que conformen cada sistema de 
producció d’ACS.. 
 
Un cop situada i detallada la vivenda a estudi, la qual produeix l’ACS mitjançant una caldera 
de gas butà, que s’intentarà utilitzar com a energia de suport per la instal·lació Solar Tèrmica, 
per així reduir al màxim els costos, hem calculat les necessitats per a produir l’ACS. 
 
Durant les diverses fases de càlcul i disseny s’han anat seleccionant els components necessaris 
per a la construcció de les instal·lacions d’acord amb les normatives i reglamentacions vigents 
i els catàlegs proporcionats pels fabricants.  
 
Una de les grans diferencies a l’hora de calcular i dissenyar la instal·lació en funció del que 
ens dicta la Normativa en cada cas es que, l’Energia Solar Tèrmica, porta molt temps 
d’implantació, i es poden trobar gran quantitat de quaderns tècnics elaborats per els propis 
departaments com son L’ICAEN i IDAE, i el codi tècnic i la normativa aplicable està 
actualitzada i es de fàcil interpretació. En canvi, pel que fa a l’Energia Geotèrmica, en hem 
trobat que només algunes comunitats autònomes comencen a elaborar normatives i manuals, i 
que a nivell estatal ens hem de guiar per les antigues lleis de Mines i presentar el nostre 
projecte a medi ambient per a validar-lo, i encara no s’han establert mètodes de càlcul. Per 
aquesta raó hem utilitzat el model alemany que porta molts anys d’avantatge en l’estudi i ús 
de l’Energia Geotèrmica, i es un referent a tota Europa. 
 
Amb les dues Energies d’estudi hem aconseguit cobrir els mínims necessaris per a produir 
ACS, sempre pensant en reduir al mínim els costos, i hem aconseguit produir el 73% de 
l’ACS amb l’energia solar tèrmica i el 100% amb la geotèrmica. Tant l’una com l’altra 
necessiten d’una font d’energia de suport, l’energia solar tèrmica utilitza la caldera de gas 
butà existent per a produir ACS quan les condicions siguin desfavorables, i l’energia 
geotèrmica depèn de l’energia elèctrica per a funcionar. En ambdós casos, el consum es molt 
semblant i es mou sobre els 50 € anuals, cost que resulta ridícul i molt atractiu. 
 
Un cop elaborat els pressupostos dels dos sistemes a estudi, hem observat que cap de les dues 
energies serien econòmicament adients, degut a que el cost de les noves instal·lacions fan que 
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tinguem plaços d’amortització superiors als 20 anys en l’energia solar tèrmica i superiors a 40 
anys en l’energia geotèrmica, i degut al tancament de subvencions per a instal·lar energies 
renovables, es fa econòmicament molt poc factible. Pel que fa a la reducció de CO2, hem de 
dir que l’energia solar tèrmica de nou es superior a la geotèrmica, ja que redueix en un 75% 
les emissions respecte al 25% de l’energia geotèrmica. 
 
En conclusió, l’energia solar tèrmica es molt més atractiva a nivell econòmic i mediambiental 
respecte a l’energia geotèrmica quan aquesta en el nostre cas només s’usa per a propòsits de 
produccuó d’ACS i no cas per a calefacció, tot i que l’energia geotèrmica te molt recorregut 
per davant i un gran potencial, que estem segurs que a mida que hi hagi un augment del seu 
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 Energia geotèrmica 
 
 
Aigües termals: manantial natural del que brolla aigua més calenta que la temperatura del cos 
humà. 
 
Base de recursos útils: fracció dels recursos geotèrmics emmagatzemada en els primers 3000 
metres sota la superfície terrestre. 
 
Capa freàtica: primera capa amb aigua subterrània que es troba al subsòl. 
 
Conducció: transferència de calor a través d’un medi per interacció entre partícules adjacents. Pot 
tenir lloc en sòlids, líquids i gasos, tot i que es caracteritza en els sòlids ja que en gasos i líquids es 
produirà convecció simultàniament. 
 
Conductivitat tèrmica: propietat característica de cada material que indica la seva capacitat per 
conduir la calor; s’expressa en W/m·ºC. 
 
Convecció: mode en el que es transfereix l’energia tèrmica entre una superfície sòlida i un fluid 
adjacent (líquid o gas). Comprèn els efectes combinats de la conducció i el moviment del fluid 
provocat per les diferències de densitat d’ell mateix . 
 
COP: coeficient d’eficiència energètica. 
 
Entalpia: quantitat d’energia tèrmica que un fluid o un objecte pot intercanviar amb l’entorn. 
S’expressa en kJ/kg o en Kcal/kg. 
 
Flux d’energia: producte del gradient geotèrmic per la conductivitat tèrmica en forma de calor, per 
unitat de superfície i unitat de temps; s’expressa en mW/m2. 
 
Gradient geotèrmic: variació de temperatura en funció de la profunditat, expressat en ºC/km. 
  
Radiació: emissió d’energia en forma d’ones electromagnètiques, com a resultat dels canvis de 
configuració electrònica dels àtoms i molècules. 
 
Radiació tèrmica: radiació emesa pels cossos degut a la seva temperatura. 
 
Recursos geotèrmics: concentració de calor que existeix en l’escorça terrestre en forma i quantitat 
tals que la seva extracció econòmica és actual o potencialment possible. Aquesta fracció de calor 
que es pot explotar aproximadament en els pròxims 40-50 anys. 
 
Reserves geotèrmiques: fracció dels recursos geotèrmics que poden ser explotats econòmicament 
en els pròxims 10-20 anys. 
 




  Energia tèrmica solar 
 
 
Absorbidor: Component d'un captador solar la funció del qual és absorbir l'energia radiant i 
transferir-la en forma de calor a un fluid. 
 
Acumulador solar o dipòsit solar: Dipòsit en el qual s'acumula l'aigua escalfada per energia solar. 
 
Bomba de circulació: Dispositiu electromecànic que produeix la circulació forçada del fluid a 
través d'un circuit. 
 
Captador de buit: Captador en el qual s'ha realitzat el buit en l'espai entre absorbidor i coberta. 
 
Captador de tubs de buit: Captador de buit que utilitza un tub transparent (normalment de vidre) 
on s'ha realitzat el buit entre la paret del tub i l'absorbidor. 
 
Captador solar d'aire: Captador solar que utilitza aire com a fluid de treball. Captador 
solar de líquid: Captador solar que utilitza un líquid com a fluid de treball. 
 
Captador solar pla: Captador solar sense concentració la superfície del qual és 
sensiblement plana. 
 
Captador solar tèrmic: Dispositiu dissenyat per absorbir la radiació solar i transmetre 
l'energia tèrmica així produïda a un fluid de treball que circula pel seu interior 
 
Circuit de consum: Circuit pel qual circula aigua de consum. 
 
Circuit primari: Circuit del qual formen part els captadors i les canonades que els uneixen, en el 
qual el fluid recull l’energia solar i la transmet. 
 
Circuit secundari: Circuit en el qual es recull l’energia transferida del circuit primari per ser 
distribuïda als punts de consum. 
 
Coberta: Element o elements transparents (o translúcids) que cobreixen l'absorbidor per reduir les 
pèrdues de calor i protegir-lo de la intempèrie. 
 
Controlador antigel: Dispositiu que impedeix la congelació del fluid de treball. Controlador 
diferencial de temperatures: Dispositiu electrònic que comanda diferents elements elèctrics de la 
instal·lació (bombes, electrovàlvules, etc.) en funció, principalment, de les temperatures en 
diferents punts de la instal·lació mencionada. 
 
Dipòsit d'expansió: Dispositiu que permet absorbir les variacions de volum i pressió en un circuit 
tancat produïdes per les variacions de temperatura del fluid circulant. Pot ser obert o tancat, segons 
estigui o no en comunicació amb l'atmosfera. 
 
Fluid de transferència de calor o fluid de treball: És el fluid encarregat de recollir i transmetre 
l'energia captada per l'absorbidor. 
 
Intercanviador de calor: Dispositiu en el qual es produeix la transferència d'energia del circuit 
primari al circuit secundari. 
  
Irradiació: Energia incident per unitat de superfície sobre un pla donat, obtinguda per integració 












Instal·lació amb circulació forçada: Instal·lació equipada amb dispositius que provoquen la 
circulació forçada del fluid de treball. 
 
Instal·lacions de sistema directe: Instal·lacions en les quals el fluid de treball és la pròpia aigua 
de consum que passa pels captadors. 
 
Instal·lacions de sistema indirecte: Instal·lacions en les quals el fluid de treball es manté en un 
circuit separat, sense possibilitat de comunicar-se amb el circuit de consum. Instal·lacions obertes: 
Instal·lacions en les quals el circuit primari està comunicat de forma permanent amb l'atmosfera. 
 
Instal·lacions per termosifó: Instal·lacions en les quals el fluid de treball circula per convecció 
lliure. 
 
Instal·lacions tancades: Instal·lacions en les quals el circuit primari no té comunicació directa 
amb l'atmosfera. 
 
Purgador d'aire: Dispositiu que permet la sortida de l'aire acumulat en el circuit. Pot ser manual o 
automàtic. 
 
Radiació solar: Energia procedent del Sol en forma d'ones electromagnètiques. Radiació solar 
difusa: Radiació solar hemisfèrica menys la radiació solar directa. Radiació solar global: Radiació 
solar hemisfèrica rebuda en un pla horitzontal. 
 
Termòstat de seguretat: Dispositiu utilitzat per detectar la temperatura màxima admissible del 
fluid de treball en algun punt de la instal·lació. 
 
Vàlvula de seguretat: Dispositiu que limita la pressió màxima del circuit. Vàlvula antiretorn: 






Notació Concepte Unitat 
 
 





Cc Capacitat calorífica J/kg·K. 
 
 
Ct Conductivitat tèrmica W/m·K 
 
 
E Energia J 
 
 






P Potència mínima del bescanviador W 
 
 















Energia obtinguda de la combustió de 




 Viscositat dinàmica kg/(m·s) 
 
 
V Volum del dipòsit d’acumulació solar l 
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1.- INTRODUCCIÓ I OBJECTIUS DEL PROJECTE 
 




El Desenvolupament sostenible es un compromís pel benestar humà. La qüestió es sempre la mateixa, 
quina seria la estratègia per satisfer la demanda humana creixent d’energia, i que a més, estigués 
dintre dels límits de la Natura. Per aconseguir això, es necessita gestionar eficientment la demanda 
d’energia i mantenir les reserves naturals afavorint la habilitat d’auto renovació. 
 
Es una evidencia que el vigent model socioeconòmic, basat en un constant creixement i utilitzant com 
a font primària d’energia (sobre el 80%) [1] majoritàriament els combustibles fòssils (carbó, petroli i 
Gas natural), te data de caducitat. Aquesta caducitat queda demostrada per tres raons: Principalment 
per l’esgotament progressiu dels recursos energètics fòssils, el seu encariment degut a les limitacions 




Figura 1.1.: Fonts Primàries d’energia a Nivell Mundial [1] 
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A nivell d’Espanya, els valors no son gaire alentidors pel que fa a les energies renovables, on els 
combustibles fòssils suposen quasi el 90% de les Fonts Primàries d’Energia. 
 
Figura 1.2.: Fonts Primàries d’energia a Espanya [1] 
 
 
I  a Catalunya, ens trobem que l’energia Nuclear i els combustibles fòssils son gairebé el 95% les 
fonts d’energia Primàries. 
 
 
Figura 1.3.: Consum d’energia primària a Catalunya per fonts energètiques l’any 2003 [2] 
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Com podem observar, la dependència mundial dels combustibles fòssils és molt elevada: representa 
més d’un 80% de l’energia primària. Segons l’últim BP Statistical Review of World Energy) [3], el 
planeta compta amb unes reserves provades de petroli de quasi 1,67 billons de barrils a finals de 2012, 
un 1% més que un any abans i un volum suficient per cobrir la producció mundial durant 53 anys si es 
mantingues als ritmes actuals. 
 
Tot i això, l’informe redueix molt substancialment les reserves mundials de gas natural, que es 
quedarien en 187,3 billons de metres cúbics, un 10% per sota dels nivells d’un any enrere. després la 
rebaixa de les reserves globals, que es deu quasi totalment a la reducció de les reserves atribuïdes a 
Rússia, el planeta tindria coberta la producció durant 56 anys (7 anys menys que amb l’anterior 
estimació). 
 
Finalment, pel que fa al Carbó ens trobem que consideren que les reserves provades de carbó 




Figura 1.4.: Consum Mundial d’Energies Primàries [3] 
 
 
Una part de la solució és preparar-se per a una transformació del model actual cap a un altre encara 
ple d’incerteses, que s’haurà de basar en les energies renovables i el desenvolupament d’aquestes, i 
per altra banda en la millora de l’eficiència energètica. 
 
Les energies renovables com a alternativa a les actuals fonts d’energia primària, difícilment 
substituiran el 20% de l’energia derivada dels combustibles fòssils en els pròxims anys, i l’augment 
de l’energia nuclear i el conseqüent problema de la hipoteca mil·lenària de l’emmagatzematge dels 
residus radioactius, així com  la limitació de les reserves d’urani, ens porta al paradigma de la 
completa dependència a les energies No Renovables. 
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L’estudi dels escenaris futurs ens porten a actuar preventivament davant possibles crisis energètiques 
futures. Cal destacar l’esforç a nivell europeu que fan certs països per potenciar les energies 
renovables mitjançant Plans específics per a canviar de rumb. Per això, el Parlament Europeu va 
aprovar el desembre de 2008 el Pla Europeu pel canvi climàtic [4], el qual vol fomentar l’augment de 
la eficiència energètica amb la iniciativa ‘20/20/20’, consistent en reduir un 20% el consum d’energia 
primària de la unió europea, reduir també un 20% les emissions de gasos d’efecte hivernacle, i 
finalment, augmentar fins al 20% la contribució de les energies renovables al consum. 
 
Actualment a Catalunya les energies renovables representen el 3,2% de l'energia primària[2] i el Pla 
d'Energia de Catalunya 2006-2015[2]  preveu que en 2015 aquest consum d'energies renovables es 
multipliqui per quatre. Greenpeace va presentar un informe a la Generalitat de Catalunya segons el 
qual es podria arribar al 100% de producció d'energies renovables l'any 2050.  
Per això, el sistema energètic català ha d‘iniciar també un camí vers un nou model  basat en el 
desenvolupament sostenible, que asseguri a les generacions futures  les mateixes oportunitats de 
desenvolupament que tenim nosaltres. Aconseguir-ho, però, no és només una qüestió de fomentar les 
tecnologies  energètiques més netes i eficients, sinó de plantejar canvis profunds en el model de 
consum de la nostra societat. Cal que el conjunt de la societat aposti per fer aquest canvi i que es 
vagin prenent les decisions de manera coherent amb aquest objectiu a llarg termini aplicant, a cada 
moment, les millors solucions disponibles en un món en canvi continu. 
 
En aquest sentit, el Pla de l’energia de Catalunya 2006-2015 intenta ser la guia que marqui l’actuació 
de l’Administració pública catalana els propers anys en aquest camí cap a una nova consciència de 
l’energia, on és prioritari avançar en el camí del foment de les energies renovables de manera 
sincronitzada amb una estratègia d'estalvi i eficiència energètica ja que aquests àmbits són 
complementaris. És a dir, cal impulsar les fonts energètiques renovables fins al seu màxim potencial 
però, al mateix temps, reduir les necessitats energètiques de la societat a uns valors que permetin que 
les energies renovables en siguin la component principal. Les energies renovables són l’aposta 
estratègica de futur per que són netes, es restitueixen gratuïtament, i poden ser part de la solució al 
problema energètic a llarg termini. Tanmateix representen el recurs energètic autòcton més important 
de Catalunya i el seu aprofitament energètic redueix la dependència energètica externa. 
 
 
1.1.2 MOTIVACIONS DEL PROJECTE 
 
Les energies renovables com l’Energia Solar Tèrmica i l’Energia Geotèrmica, actualment són una 
factible alternativa a les fonts d’energia d’origen fòssil, les quals predominen com a font d’energia 
primària a la majoria de vivendes.  
 
Aquest projecte neix amb la intenció de trobar una alternativa sostenible i que a més generi un estalvi 
econòmic respecte a l’actual producció d’ACS de la vivenda. Contribuint així a aportar el nostre 
granet de sorra a el més que necessari canvi de mentalitat en l’ús de les fonts d’energia actuals.  
 
La finalitat del projecte es la d’estudiar les necessitats de la vivenda a nivell de producció d’ACS, 
aplicar la normativa vigent a nivell de producció i la implantació de les dues fonts d’energia 
alternatives a la actual, i valorar la seva viabilitat econòmica com a alternativa  real, demostrant els 
beneficis que comporten les dues energies renovables respecte a l’actual font d’energia d’origen 
fòssil, i a més quina millora representa respecte a reducció d’emissions contaminants a l’atmosfera, 
les quals centrem en l’estudi de les emissions del CO2. 
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La vivenda sobre la que es realitzarà el projecte, es tracta d’una vivenda unifamiliar de dues plantes i 
es troba situada a la Comarca del Maresme, entre les comarques costeres del Barcelonès i la Selva, a 
la població de Vilassar de Dalt. L’actual font de producció d’ACS es mitjançant una caldera de gas 
butà, i les dues opcions d’obtenció d’energia sostenibles (la solar tèrmica i la geotèrmica) són en 
principi de fàcil aplicació degut a la orientació i l’espai disponible a la finca. 
 
Fotografia 1.1.: Fotografia de la vivenda d’estudi. 
 
1.3 OBJECTIUS DEL PROJECTE 
 
1.3.1 Objectiu General.  
 
L’objectiu general d’aquest projecte es calcular i estudiar la viabilitat econòmica d’una instal·lació 
d’energia solar tèrmica vers una instal·lació geotèrmica per a la producció d’aigua calenta sanitària 
(ACS) d’una vivenda unifamiliar situada a Vilassar de Dalt (Maresme). Actualment l’ACS s’obté 
mitjançant una caldera que opera a gas butà. Aquest equipament es manté, i serveix com a energia de 
suport sobretot a l’energia solar tèrmica. 
 
L’objectiu principal del projecte és, per tant, decidir el tipus de tecnologia es més adient per a satisfer 
les necessitats energètiques de la llar en la producció d’ACS. L’estudi principal, doncs, se centrarà en  
l’estudi comparatiu entre l’energia solar tèrmica i l’energia geotèrmica, i l’anàlisi de la seva viabilitat 
econòmica en el projecte.  
 
Amb el projecte es pretén optimitzar l’ús de les instal·lacions per la producció de l’ACS, intentant 
aprofitar al màxim les ja existents en la vivenda, i a la vegada dimensionar les noves instal·lacions 
(solar tèrmica i geotèrmica) d’una manera prou ajustada per a reduir al màxim el seu cost i minimitzar 
en la mesura del que ens sigui possible el seu període d’amortització. 
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Altres objectius del projecte seran la minimització de l’impacte ambiental resultant del consum 
energètic associat a la producció d’ACS d’aquesta vivenda unifamiliar, reduint l’ús de combustibles 
fòssils (en aquest cas gas butà) i fomentant l’ús de les energies renovables (solar tèrmica i 
geotèrmica). Amb aquest projecte, en part, també s’intenta fomentar i conscienciar a tota la comunitat 
de la urbanització que la instal·lació d’aquests sistemes energètics (basats en l’energia solar tèrmica i 
l’energia geotèrmica), malgrat no reportar beneficis econòmics a curt plaç (la instal·lació solar 
tèrmica té una amortizació de l’ordre de 20 anys i la geotèrmica de l’ordre de 40 anys donat que 
actualment no gaideixen de subvencions), si que en canvi reporten beneficis mediambientals. 
 
1.3.2 Objectius Particulars. 
 
El objectius particulars que es pretenen assolir en aquest projecte són: 
 
• Calcular les necessitats energètiques corresponents al consum d’ACS que requereix la 
vivenda en estudi. 
• Calcular l’energia solar disponible en la zona d’estudi. 
• Calcular i dimensionar una instal·lació solar tèrmica que generi l’energia tèrmica 
necessària per a subministrar l’ACS que demanda l’habitatge diàriament, tenint també 
en consideració l’energia convencional de suport en funció del mes de l’any. 
• Calcular i dimensionar una instal·lació geotèrmica que generi l’energia tèrmica 
necessària per a subministrar l’ACS que demanda l’habitatge diàriament. 
• Cercar i seleccionar els components adients que conformaran cadascuna de les dues 
instal·lacions (solar tèrmica i geotèrmica). 
• Realitzar el pressupost de les dues instal·lacions (solar tèrmica i geotèrmica) i elaborar 
un estudi econòmic de les instal·lacions projectades per a conèixer el seu plaç 
d’amortització. 
• Analitzar els estudis realitzats i seleccionar la solució més adient a adoptar. 
• Elaborar un estudi mediambiental per a conèixer la reducció en les emissions de CO2 
emeses a l’atmosfera (tones de CO2/any) associades a l’ús de l’energia solar tèrmica i 
l’energia geotèrmica envers al sistema actual de generació de l’ACS basat en la 
combustió de gas butà en una caldera.  
• Estudiar el grau de reciclatge dels components d’ambdues instal·lacions (solar tèrmica 
i geotèrmica) quan arribin al final de la seva vida útil, fent-ne una classificació dels 
tipus de residus generats i esmentant algunes empreses en l’àmbit de Catalunya que es 
dediquin al seu reciclatge.  
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1.4 PLA DE TREBALL 
 
- Cerca d’informació sobre: 
• Situació de l’habitatge en estudi (fonts d’energia utilitzades, mètodes de generació 
d’energia, climatologia...). 
• Documents tècnics, normatives i exigències tècniques pel càlcul d’instal·lacions solars 
tèrmiques. 
• Documents tècnics, normatives i exigències tècniques pel càlcul d’instal·lacions 
geotèrmiques. 
• Col·lectors solars i  altres components d’una instal·lació solar tèrmica. 
• Dimensionat d’una instal·lació solar tèrmica de col·lectors plans. 
• Dimensionat d’una instal·lació geotèrmica. 
• Elements generadors d’energia tèrmica per mitjà de combustibles fòssils. 
- Càlculs: 
• Aportació solar. 
• Càrregues tèrmiques per a l’obtenció d’ACS. 
• Pressupost de les instal·lacions. 
• Estudi econòmic i obtenció de l’amortització de les dues instal·lacions projectades 
(solar tèrmica i geotèrmica). 
• Avaluació de les emissions de CO2 associades a la generació d’ACS mitjançant el 
sistema actual (basat en la combustió del gas butà) i comparar-les amb les emissions 
que en resulten amb la instal·lació solar tèrmica i la instal·lació geotèrmica 
respectivament. 
 
- Estudi del dimensionat (el més òptim possible) dels components d’ambdues instal·lacions (solar 
tèrmica i geotèrmica) 
 
- Elaboració del pressupost i estudi econòmic de les instal·lacions (solar tèrmica i geotèrmica). 
 
- Estudi dels aspectes mediambientals en quan a reciclatge de components de les dues instal·lacions 
una vegada acabada la seva vida útil. 
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L’energia es la capacitat que te un cos en un determinat instant per a realitzar un treball. L’Energia es 
presenta sota diferents formes: mecànica, calorífica, elèctrica, lluminosa, química, nuclear, etc. Unes 
formes d’energia es poden transformar en altres. Però el més interessant són tots els components de la 
natura, o recursos naturals, dels quals es pot extreure energia utilitzable, les anomenades fonts 
d’energia, i les podem classificar en fonts d’energia no renovables i fonts d’energia renovables. 
 
Entenem com a fonts d’energia no renovables aquelles que un cop exhaurides no es podran renovar. 
Actualment els més utilitzats son els combustibles fòssils. El carbó, el petroli i el gas natural, els quals 
s’han anat formant a partir de restes d’animals i de plantes a través de determinats processos que han 
durat més de 500 milions d’anys. 
 
Per altra banda, les energies renovables són aquelles energies que es produeixen de forma continua i 
són inesgotables a escala humana. Les energies renovables són fonts d’abastiment energètic 
respectuoses amb el medi ambient. Aquest fet no significa que no ocasionin efectes negatius sobre 
l’entorn, però aquests són infinitament menors si es comparen amb els impactes ambientals de les 
energies convencionals (combustibles fòssils: petroli, gas i carbó; energia nuclear, etc.) i, a més, són 
gairebé sempre reversibles: es restitueixen gratuïtament. 
 
La principal font d’energia renovable en l’actualitat, és el Sol. Aquest envia a la Terra únicament 
energia radiant, és a dir, llum visible, radiació infraroja i petites quantitats d’ultraviolat [6]. Però a 
l’atmosfera, aquesta energia que prové del Sol es converteix en una gran varietat d’efectes, alguns 
dels quals tenen importància com a recursos energètics, tals com l’energia eòlica, l’energia de la 
biomassa, la diferència de temperatures oceàniques, l’energia de les ones i l’energia hidràulica.  
 
 
Figura 2.1.: Recursos energètics generats per l’energia solar [5]  
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Aquests efectes són deguts a que no tota la radiació solar que incideix sobre l’atmosfera arriba fins a 
la superfície del planeta. Els raigs solars, al contactar i travessar l’obstacle que suposa l’atmosfera 
pateix una sèrie de fenòmens físics: 
 
- Reflexió: una part de la radiació es reflexa en la zona superior dels núvols (com un mirall) i no 
penetra a l’atmosfera. 
 
- Difusió: els raigs solars impacten amb molècules gasoses i partícules de pols i es difonen en 
totes direccions, de manera que una part torna també a l’espai.  
 
- Absorció: una part de la radiació que penetra a l’atmosfera és absorbida per les molècules 
presents en ella.  
 
 
Figura 2.2.: Radiació solar interceptada per la superfície terrestre [6]. 
 
L’energia solar, com a recurs energètic primari, està constituïda simplement per la porció de la llum 
que emet el Sol i és interceptada per la superfície terrestre, adquirint així la seva principal 
característica, la de tractar-se d’una font d’energia que es troba disponible sobre tota la superfície de 
la Terra. Malgrat això, la intensitat de la radiació té un caràcter incontrolat i variable en el temps, el 
seu principal inconvenient.  
 
Degut als anteriors fenòmens físics, observats en la figura 2.2., se sap que sobre un objecte situat a la 
superfície terrestre incidiran els següents tipus de radiació: 
 
• Radiació directa: aquells raigs que arriben a la superfície terrestre sense ser desviats. 
 
• Radiació difusa: aquella que arriba a la superfície terrestre després d’haver canviat diverses 
vegades de direcció quan travessava l’atmosfera. 
 
• Radiació reflectida: radiació que és reflectida pel terreny i altres elements de la superfície 
terrestre. 
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A la suma d’aquests tres tipus de radiació incident sobre una superfície s’anomena radiació global. 
 
Figura 2.3. Components de la radiació solar incidents sobre una superfície [7]. 
 
La quantitat de radiació directa que rep una superfície va en funció de l’angle format entre aquesta i 
els raigs solars incidents. La radiació directa és màxima quan la superfície es troba situada 
perpendicularment als raigs solars, però aquesta disminueix a mesura que augmenta l’angle entre els 
raigs i la normal al pla. Per aquesta raó, en funció de la latitud on es trobi la instal·lació i l’època de 
l’any en que es desitgi obtenir un millor aprofitament solar, s’haurà d’analitzar quina serà l’òptima 
inclinació dels mòduls captadors d’energia solar.  
 
En la següent figura, s’observa com varia l’angle d’incidència dels raigs solars, en funció de l’època 
de l’any, sobre una superfície fixe. 
 
Figura 2.4.: Variació de la trajectòria i altitud del Sol al llarg de l’any [8] 
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Per a definir l’energia o radiació solar que incideix sobre una superfície s’utilitzen les següents 
magnituds:  
 
• Irradiància (I): potència solar incident per unitat de superfície sobre un pla donat. 
S’expressa en W/m2.  
 
• Irradiació (E): Energia incident per unitat de superfície sobre un pla donat, obtinguda per 





Figura 2.5.: Mapa de les zones climàtiques a España amb isolínies d’irradiació solar 
 global anual sobre superfícies horitzontals [9]. 
 
 
Per a l'explotació i aprofitament actiu d’aquesta irradiació que incideix en la superfície terrestre, 
actualment disposem de dues opcions:  
 
• Energia solar tèrmica: es transforma la radiació solar en energia tèrmica. 
 
• Energia solar fotovoltaica: es transforma directament l’energia solar en energia elèctrica, 
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2.2 ENERGIA SOLAR DISPONIBLE A LA ZONA D’ESTUDI  
 
L’energia disponible en un emplaçament determinat la podem avaluar a partir de: 
 
• Mesures de radiació en el propi lloc de la instal·lació. 
• Valoració de la radiació a partir d’altres instal·lacions properes. 
• Software amb valors estadístics interpolats basats en 
mesures d’estacions meteorològiques. 
 
ANNEX A.4.2.1.: DADES CLIMÀTIQUES DE LA ZONA D’ESTUDI 
 
Actualment ja disposem d’eines molt potents, com diferents softwares d’accés públic, que permeten 
conèixer en qualsevol indret de l’estat espanyol, la quantitat aproximada de radiació global que 
incideix sobre una zona determinada, com és el cas de l’Atlas Climático Digital de la Península 
Iberica o l’Atles Climàtic Digital de Catalunya (ACDC), d’on s’han extret els resultats següents per al 











Gener 6,33 1,76 
Febrer 9,62 2,67 
Març 14,41 4,00 
Abril 19,16 5,32 
Maig 22,34 6,21 
Juny 23,75 6,60 
Juliol 22,85 6,35 
Agost 20,37 5,66 
Setembre 16,19 4,50 
Octubre 11,36 3,16 
Novembre 7,20 2,00 
Desembre 5,23 1,45 
Anual 14,90 4,14 
 
Taula 2.1.: Mitjanes mensuals de la radiació solar global diària incident sobre una superfície 
horitzontal en la zona d’estudi (veure Annex A.4.2.1) 
 
 
Però malauradament, les anteriors eines no subministren informació sobre la radiació global que 
incideix sobre un pla amb una determinada inclinació. Per al càlcul d’aquests valors s’ha de recórrer a 
les taules de Censolar (IDAE) en les qual s’hi troben uns coeficients, anomenats factors de correcció k 
(valors variables en funció del mes i la inclinació a la qual col·locarem els nostres panells) pels quals 
multiplicant les dades anteriors (taula 2.1.), trobaríem els valors teòrics de la radiació global incident 
sobre la superfície inclinada. 
 
Malauradament, aquest sistema de càlcul proposat per l’IDAE, atorga la mateixa proporcionalitat 
entre la variació de radiació entre una zona de Manresa, Zaragoza i Valladolid. 
Per aquesta raó, s’ha estimat que seria millor opció utilitzar algun mètode més elaborat, desenvolupat 
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més recentment, i així s’ha trobat la base de dades i el software Photovoltaic Geographical 
Information System (PVGIS)[29], desenvolupat pel Joint Research Centre que forma part de la 







0º 30º 45º 55º 60º 
Gener 1,89 3,06 3,41 3,54 3,57 
Febrer 2,58 3,64 3,89 3,94 3,93 
Març 3,92 4,88 4,98 4,9 4,81 
Abril 4,90 5,33 5,15 4,88 4,71 
Maig 5,85 5,83 5,40 4,97 4,71 
Juny 6,58 6,29 5,70 5,16 4,85 
Juliol 6,67 6,51 5,95 5,41 5,1 
Agost 5,83 6,15 5,84 5,47 5,23 
Setembre 4,53 5,40 5,41 5,26 5,13 
Octubre 3,17 4,31 4,55 4,57 4,53 
Novembre 2,05 3,16 3,48 3,58 3,6 
Desembre 1,68 2,86 3,23 3,37 2,67 
Anual 4,15 4,79 4,76 4,59 4,15 
 
Taula 2.2.: Mitjanes mensuals de la radiació solar global diària incident sobre una superfície 




Com es pot observar en les dues taules anteriors (Taula 2.1. i Taula 2.2.) existeix una gran similitud 
entre els valors que fan referència a la radiació solar incident sobre una superfície horitzontal, per 
aquesta raó atorguem a la base de dades del PVGIS el suficient grau de confiança com per utilitzar les 
seves dades corresponents a la radiació solar incident sobre una superfície de determinada inclinació. 








La principal font d’energia del nostre planeta és el Sol, però la Terra només n’intercepta una mínima 
part, que es de baixa concentració. L’energia que procedeix del Sol ha estat una font fonamental 
d’energia per a la producció de calor, de manera directa o indirecta de gairebé tota l’energia que 
utilitzem. Avui en dia, s’anomena tèrmica a l’energia solar que s’aprofita per a l’escalfament d’algun 
medi, generalment aigua o aire, destinada a l’ús com aigua calenta sanitària o calefacció. 
 
El fonament de l'energia solar tèrmica consisteix en la transformació de la radiació solar en energia 
calorífica. Aquest aprofitament tèrmic es pot realitzar mitjançant sistemes actius i sistemes passius: 
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 Sistemes de captació passius: 
 
Un sistema solar passiu és aquell en el que l’energia es difon de forma natural. En la majoria dels 
casos els sistemes passius s’integren en l’arquitectura, de forma que els materials constructius 
serveixen per a una doble funció, estructural i energètica. 
 
Corresponen a les accions de disseny en l´arquitectura que permeten que els edificis utilitzin millor 
els recursos energètics, tant per augmentar la temperatura interior a l´hivern com per refrigerar-se a 
l´estiu.  
 
En la concepció d’un edifici solar passiu juga un paper clau el disseny dels seus components per 
garantir que aquests permetin:  
 
• Captar l’energia solar mitjançant l’orientació i distribució de les finestres (que són els 
col·lectors solars passius).  
 
• Emmagatzemar la calor recollida. La densitat i conductivitat dels materials exposats al sol 
permetran que la calor que entra per les finestres de dia es pugi emmagatzemar i utilitzar per la 
nit.  
 
• Distribuir la calor a les estances de l’habitatge de forma natural o forçada (mitjançant 
ventiladors).  
 
• Conservar la calor mitjançant l’aïllament de les parets i finestres. 
 
 Sistemes de captació actius: 
 
Són sistemes basats en la captura de la radiació solar per part d´uns col·lectors, mitjançant un fluid, 
que després transfereixen l’escalfor generada a un sistema d’utilització o d’emmagatzematge. Aquest 




Els col·lectors, i paral·lelament les seves aplicacions, es classifiquen en dos grans grups: 
 
 Col·lectors de concentració:  
 
Aquests col·lectors utilitzen mètodes de concentració propis de la òptica, mitjançant els quals són 
capaços d’elevar la temperatura del fluid a més de 100 ºC, però d’altra banda, presenten el gran 
inconvenient d’haver de ser orientats contínuament cap a la direcció de màxima radiació, sinó el seu 
rendiment es veu greument perjudicat. A més a més, degut a les elevades temperatures de treball, és 
obligatori comptar amb materials d’alta qualitat i elevat cost. Per això, la seva aplicació queda 
restringida per a l’ús industrial o de generació termoelèctrica. 
 
Dins d’aquest sistema de captació activa cal diferenciar els sistemes d’alta temperatura dels de 
mitjana temperatura. 
 
Per exemple, com a sistema solar d’alta temperatura podem trobar les centrals solars de torre. 
Aquestes centrals estan formades per un camp d’heliòstats o miralls que concentra la radiació solar 
sobre un receptor instal·lat sobre una torre central que actua com a bescanviador de la calor. Aquestes 
centrals incorporen uns sistema de seguiment sobre dos eixos, permetent assolir temperatures de fins a 
1.000ºC[10].  
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En el cas d’un sistema solar de mitjana temperatura, trobem per exemple les centrals de col·lector 
cilíndric parabòlic. Aquestes estan formades per un camp de col·lectors on un mirall, de forma 
cilíndric-parabòlica, concentra la radiació solar en un tub absorbent. Aquestes centrals incorporen un 
sistema de seguiment en un eix i permeten assolir temperatures de fins a 400ºC[10]. 
 
 
 Col·lectors sense concentració:  
 
Aquests són anomenats també col·lectors de baixa temperatura, ja que aquesta tecnologia no permet 
que el fluid assoleixi temperatures superiors als 100 ºC. 
 
Aquests sistemes es caracteritzen per la seva simplicitat, i alhora, els materials utilitzats son de menor 
cost. 
 
Per aquestes raons s’utilitzen generalment per a ús domèstic, com per exemple, per a l’obtenció 




Taula 2.3.: Classificació i aplicacions dels col·lectors solars [11]. 
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2.3.3 Avantatges i desavantatges 
 
L'energia tèrmica obtinguda a partir del Sol és l'energia més neta que existeix, és a dir, no repercuteix 
sobre el medi ambient i, a més a més, no requereix cap mena de transformacions ni produccions 
addicionals. 
 




 Gran qualitat energètica.  
 No presenta quasi impacte ecològic. La durada d’una instal·lació solar es molt llarga tot i que 
no és il·limitada, ja que els materials estan sotmesos a un desgast. 
 Es considera una font inesgotable.  
 A més de no ser contaminant, contribueix a reduir la generació de CO2.  
 
D'altra banda, amb l'energia solar s'estalvia: 
 
 Combustibles fòssils.  
 Emissions atmosfèriques com són les de CO2, SO2 i NO2.  
 Altres contaminants com cendres i compostos radioactius, entre d'altres.  
 L'ús d'instal·lacions de transport i pèrdues energètiques durant aquest.  
 
En definitiva, l'energia solar afavoreix: 
 
 L'autogeneració de l'energia.  
 L'autosuficiència.  
 La qualitat de vida.  
 
Respecte als desavantatges d’aquesta energia es destaquen els següents: 
 
 El major inconvenient és l'impacte visual, és a dir en l'estètica del medi. Però tot i així, els 
panells posseeixen propietats adaptables que poden aconseguir que estiguin el més integrats 
possible al medi que els envolta.  
 No es emmagatzemable sense transformació. 
 L'energia Solar és intermitent (no està present de nit) i les variacions atmosfèriques (pluja, 
núvols, neu, boira) afecten al seu rendiment.  
 Un altre inconvenient és la inversió inicial que poques persones s'atreveixen a realitzar (tot i 
que ara ja és obligatori en les instal·lacions de nova construcció). Per això és necessari brindar 
la suficient informació per demostrar que la inversió inicial s'amortitza a mitjà termini, i 
després genera una zona d'estalvi que s'allarga la resta de la vida útil d'aquests sistemes, que 
va de 15 a 20 anys.  
 
2.3.4 Elements característics d’una instal·lació de baixa temperatura 
Una instal·lació solar tèrmica consisteix generalment en un sistema de captació de calor, compost per 
un conjunt de col·lectors solars que capten la radiació solar, un sistema d’acumulació i intercanvi 
d’energia, format principalment per un dipòsit acumulador que emmagatzema l'energia tèrmica 
obtinguda, un sistema de distribució (canonades, bombes de circulació, vàlvules, etc.) que 
s'encarregui de la gestió i circulació de l’energia  fins als punts de consum i un sistema d’energia 
auxiliar, per als períodes en que no hi hagi suficient radiació o el consum sigui superior al previst. 
Aquest sistema auxiliar es basa generalment en la utilització de fonts energètiques convencionals, 
com el gas, l’electricitat o el gasoil. 
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2.3.4.1 Sistema de captació de calor. 
 
És la part de la instal·lació encarregada de captar l’energia provinent del Sol i transferir-la al fluid 
caloportador. Remarcant que és el component més important d’una instal·lació d’energia solar 
tèrmica i alhora l’element diferenciador respecte a una instal·lació convencional de producció de 
calor. Del correcte dimensionat del sistema de captació en dependrà el rendiment general de la 
instal·lació i el seu òptim funcionament. 
 
2.3.4.1.1 Tipus de col·lectors. 
 
Existeixen diferents tipus de captadors solars, amb rendiments i costos diferents, raó per la qual s’ha 
de buscar el tipus més adient per a cada aplicació. 
 
Els col·lectors de baixa temperatura més utilitzats actualment són els captadors acumuladors 
(termosifó), els absorbidors senzills (captadors de polipropilè), els de tubs de buit i els de placa plana, 
sent aquest darrer el d’ús més generalitzat en el sector domèstic. 
 
A.- Col·lector de placa plana 
 
La capacitat de transformar la radiació solar en calor és, precisament, el principi elemental en el que 
es basa aquesta font d’energia renovable, i en el col·lector de placa plana s’aconsegueix gràcies a la 
sinergia del principi físic del cos negre i el fenomen de l’efecte hivernacle, produït gràcies a la 
tecnologia del vidre. 
 
Per una banda, sabem que una superfície negra i mate, capta millor l'energia que qualsevol altre color. 
Es per això, que les superfícies fosques són les millors com a captadors de l'energia radiada pel Sol. 
 
Per tal d'aprofitar al màxim aquest principi els fabricants de captadors enfosqueixen l'absorbidor dels 
seus models seguint principalment dues tècniques: 
 
• Pintures calòriques (que resisteixen les temperatures de treball superiors als 100ºC).  
• Tractaments selectius (basats en deposicions electroquímiques o pintures amb òxids metàl·lics 
que tenen la virtut de, a més de ser bons captadors de la radiació, tenir una baixa emissivitat). 
 
D’altra banda, el vidre posseeix la propietat de comportar-se com a cos transparent en front la radiació 
solar (longitud d’ona compresa entre 0,3 i 2,4 μm), ja que permet ser travessat per radiacions amb 
longitud d'ona entre 0,3 i 3 μm, i alhora comportar-se coma cos opac per a emissions d’ona llarga, 
com les procedents de la placa absorbidora, compreses entre 4,5 i 7,2 μm,  
Les qualitats que cal exigir a un material per a fer-lo servir com a coberta de captadors solars són les 
següents: 
 
 Elevat coeficient de transmissió de la radiació en la banda de 0,3 a 3μm.  
 Estabilitat en el temps (cosa que no passa amb els plàstics).   
 Baix coeficient de transmissió de l'infraroig llarg.  
 Baix coeficient de conductivitat tèrmica.  
 Resistència al trencament per cops.  
 Baix coeficient de dilatació.  
 No adherència de la brutícia 
 
Per fer realitat la generació de calor a partir de la radiació solar, mitjançant els fenòmens anteriorment 
descrits, s’ha arribat a dissenyar un instrument que engloba aquestes tecnologies, anomenat col·lector 
solar. 
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Resumint, el funcionament dels col·lectors de placa plana es basa en l'efecte hivernacle: la radiació 
solar que travessa la coberta transparent és captada per la superfície absorbent i és transmesa en forma 
de calor al fluid que hi circula. A més a més, el vidre de la coberta impedeix que la radiació surti a 
l'exterior, la qual cosa provoca l'augment de la temperatura a l'interior del col·lector, fins a assolir 
temperatures de 60-70ºC. 
 
El captador o col·lector solar de placa plana té la millor relació de cost/efectivitat en el nostre clima, i 
s’adapta correctament a un gran nombre d’aplicacions (escalfament d’aigua sanitària, climatització de 
piscines, suport a calefacció, preescalfament de fluids industrials, etc.), per aquestes raons són els 
col·lectors més emprats en els sistemes solars a baixa temperatura. 
 
 
El col·lector solar de placa plana, o captador pla, es composa dels següents elements: 
 Coberta: És transparent, pot ser-hi present o no. Generalment és de vidre, tot i que també 
s'utilitzen de plàstic ja que és menys car i manejable, però ha d'ésser un plàstic especial com el 
policarbonat.  
La seva funció és minimitzar les pèrdues per convecció i radiació i per això ha de tenir una 
transmitància solar el més alta possible. 
Al vidre col·locat en la coberta es denomina vidre solar; és un vidre trempat generalment de 3 
o 4mm d’espessor, amb baix contingut en sals ferroses en la seva composició, i en alguns 
casos és també vidre amartellat, encara que no sigui transparent afavoreix encara més l’efecte 
hivernacle en el seu interior. El vidre trempat té una important resistència mecànica als 
impactes, però també, i en aquest cas encara més important, a la diferència de temperatura 
entre diferents punts de la seva superfície. Podria passar que, després d’una nevada, un 
captador es trobés parcialment cobert per la neu i per una altra banda es comencés a escalfar 
pel Sol, això podria provocar una diferència de temperatura de més de 60ºC entre un extrem i 
l’altre del vidre i trencaria un vidre que no fos trempat.  
 
 Canal d'aire: És un espai (buit o no) que separa la coberta de la placa absorbent. El seu 
espessor s'ha de calcular tenint en compte per tal d'equilibrar les pèrdues per convecció i les 
altes temperatures que es poden produir si es massa estret. 
 
 Placa absorbent: La placa absorbent és l'element que absorbeix l'energia solar i la transmet al 
líquid que circula per les canonades, generalment metàl·lics. La principal característica de la 
placa és que ha de tindre una gran absorció solar i una emissió tèrmica reduïda. Està composta 
per tubs o conductes que estan tocant (de vegades soldades) la placa absorbent per tal que 
l'intercanvi d'energia sigui el més gran possible. Pels tubs circula el líquid que s'escalfarà i 
anirà cap al tanc d'acumulació.  
 
 Capa aïllant: La finalitat de la capa aïllant és recobrir el sistema per tal d'evitar i minimitzar 
pèrdues. Per què l'aïllament sigui el millor possible, el material aïllant haurà de tindre una 
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Figura 2.6.: Components d’un col·lector solar de placa plana [12]. 
 
B.- Col·lector de tubs de buit 
 
En el cas dels tubs de buit, tot i utilitzar la mateixa tecnologia i principis físics que els de placa plana, 
difereixen en que no disposen d’una coberta de vidre protectora, ja que la superfície absorbent disposa 
d’una doble coberta evolvent, tancada hermèticament, i en la qual s’hi ha practicat el buit, reduint 
així, les pèrdues per conducció i convecció, dotant-les d’un rendiment energètic més elevat però 
encarint molt el cost del producte. Els punts a favor és que poden assolir temperatures de l’ordre de 
70-100 ºC, i a més, una bona integració arquitectònica, permetent la seva col·locació fins i tot en 
posició vertical. Però la seva característica fonamental és el seu rendiment òptim en zones on la 
temperatura ambiental és molt baixa o hi ha poca irradiació solar.  
 
Existeixen dos sistemes, segons el mètode utilitzat per a l’intercanvi de calor entre el col·lector i el 
fluid caloportador:  
 
 Flux directe: el tub de buit de flux directe va ser el primer a desenvolupar-se, i el seu 
funcionament és idèntic al dels col·lectors solars plans, on el fluid caloportador 
circula pel tub exposat al sol, escalfant-se al llarg del recorregut. 
 
Figura 2.7.: Components d’un tub de buit amb tecnologia de flux directe [13].  
 
 Flux indirecte o Heat pipe: El concepte heat-pipe és una evolució del tub de flux 
directe que tracta d'eliminar el problema del sobreescalfament, present en els climes 
més calorosos. En aquest sistema, s'utilitza un fluid que s'evapora en escalfar-se, 
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ascendint fins a un bescanviador situat en l'extrem superior del tub. Una vegada allí, 
es refreda i torna a condensar-se, alliberant el calor latent associat a aquest canvi 
d’estat i transferint-la al fluid caloportador principal. Aquest sistema presenta un 
avantatge en els estius dels climes càlids, doncs una vegada evaporat tot el fluid del 
tub, aquest absorbeix molt menys calor, per la qual cosa és més difícil que els tubs es 
deteriorin o esclatin. També presenta l'avantatge de perdre menys calor durant la nit, 
doncs la transferència de calor, a diferència dels tubs de flux directe, només es 
produeix en una direcció, sent un procés irreversible. 
 
 
Figura 2.8.: Components d’un tub de buit amb tecnologia Heat Pipe [13]. 
 
Els tubs de buit, en comparació dels col·lectors plans, suposen un avanç en la captació de calor en 
condicions desfavorables (precisament quan més es necessita la calor). No obstant això, l'elevat preu 
d'aquesta tecnologia només la fa recomanable en llocs amb climes molt extrems, o quan el sistema no 
disposi d'un suport d'energia convencional. 
 
Des d'un altre punt de vista, un avantatge afegit dels tubs és la seva major versatilitat de col·locació, 
tant des del punt de vista pràctic com a estètic, doncs en ser cilíndrics, toleren variacions de fins a 25º 
sobre la inclinació idònia sense pèrdua de rendiment, la qual cosa permet adaptar-los a la gran majoria 
de les edificacions existents. A això cal afegir la menor superfície necessària que precisen els tubs. 
 
En resum, i encara que la combinatòria i els factors a tenir en compte són molts, es pot generalitzar 
que els tubs de flux directe són adequats per als climes més freds, amb estius suaus, mentre que els 
tubs de flux indirecte s'adapten millor a climes extrems, amb hiverns molt freds i estius calorosos. 
Finalment, per a climes més benignes, la solució més adequada segueix sent la dels col·lectors plans, 
doncs són més econòmics. 
 
C.- Altres col·lectors de baixa temperatura 
 
A part dels sistemes més àmpliament coneguts i ja comentats, també caldria destacar l’existència 
d’uns sistemes que solen ser molt econòmics i compactes, de fàcil instal·lació i manteniment.  
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Per una banda disposem del termosifó, una instal·lació completa que es composa només per un 
col·lector, que tant pot ser de placa plana com de tubs de buit, el qual duu incorporat en la part 
superior el dipòsit d’emmagatzematge, transferint la calor generada per circulació natural, obtenint 
així una instal·lació de reduïdes dimensions i baix cost, però per contra, només permet utilitzar 
l’energia en un curt període de temps, ja que en primer lloc, el volum d’emmagatzematge és molt 
reduït, i en segon lloc, aquesta energia es troba en un ambient exterior, el qual accelera les pèrdues 
d’energia en situacions climatològiques adverses, limitant així la disponibilitat de l’energia tèrmica 
generada. 
 
Figura 2.9.: Sistema compacte tipus termosifó [14]. 
 
I per l’altra banda, destacar el sistema de captadors de polipropilè, destinats a l’escalfament de 
piscines. És l’aigua de la piscina la que circula per l’interior dels captadors, augmentant la seva 
temperatura i transportant d’aquesta manera l’energia captada del Sol de retorn a la piscina. Amb 
aquests captadors senzills es pot aconseguir augmentar la temperatura de l´aigua fins als 23-28ºC. 
 
 
Figura 2.10.: Fotografia de captadors de polipropilè  i esquema d’instal·lació solar per a piscines 
[15]. 
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2.3.4.1.2 Rendiment del sistema 
 
Per obtenir un bon rendiment cal fer treballar els col·lectors a la temperatura més baixa possible, 
sempre que aquesta sigui suficient per a l’ús que es vulgui donar. 
 
Els mesos de major rendiment són els mesos d'estiu, ja que són els millors a nivell d’irradiació, i 
alhora, la temperatura ambient és més elevada, fet que ajuda a reduir les pèrdues tèrmiques.   
 
Quan interessa augmentar el rendiment a l'hivern (amb perjudici del rendiment a l'estiu), se solen 
posar inclinacions per sobre del grau de latitud. 
 
La corba d’eficiència instantània (equació general del rendiment) d’un col·lector queda definida amb 













         (dependència quadràtica en T/I)              [2.1a] 
 
La corba general del rendiment d’un col·lector com hem vist, està formada per dos termes, un Lineal 
y un altre quadràtic. Per obtenir la corba Lineal, es desprecia el terme quadràtic, i queda definida amb 











• η: rendiment del col·lector (adimensional).  
 
• η0: rendiment òptic, segons el fabricant (adimensional), i representa l’eficiència màxima. En la 
representació gràfica es defineix en l’ordenada a l’origen. 
 
• K1, K2: coeficients de pèrdua de calor expressats en [W/(m²·K)] i [W/(m²·K²)] respectivament, 
segons dades del fabricant. Aquest coeficients també es poden representar en un sol coeficient, 
de valor K= K1+30K2 [W/(m²·K)], corresponent igualment al pendent de la recta del 
rendiment (com és el cas de la Gràfica 2.1). 
 
• ∆T = (Tm-Ta) =  (Tª mitja del col·lector [K]) – (Tª ambient [K]), és el salt tèrmic que afecta al 
rendiment.  
 
• I = Irradiació [W/m²] o quantitat d’energia útil captada pel col·lector per unitat de superfície i 
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Gràfica 2.1.: Gràfica comparativa del rendiment de diferents tipus de col·lectors solars [16]. 
 
2.3.4.1.3 Disseny del sistema.  
 
A.- Inclinació i orientació 
 
Sovint el muntatge d’una instal·lació requereix la col·locació de més d’un captador solar. Els 
captadors s’han de situar orientats a Sud, amb una desviació màxima recomanable de 40º i, amb una 
inclinació determinada en funció de l’època de l’any de màxima utilització de la instal·lació, tal i com 
indica la taula 2.4. Aquests condicionants fan imprescindible, en la majoria de casos, col·locar els 
captadors sobre uns suports, tret que la pròpia estructura de l’edifici estigui pensada per albergar-los 
de forma integrada o superposada. 
 
 
Taula 2.4.: Inclinació òptima dels col·lectors segons el període de disseny d’una instal·lació [17]. 
 
 
B.- Disposició de les bateries de captadors 
 
El connexionat dels captadors és una peça clau en el disseny d’una instal·lació. Aquesta connexió pot 
realitzar-se tant en sèrie, en paral·lel o de manera mixta, en funció de les necessitats de la instal·lació. 
La connexió entre files i entre captadors es realitzarà de tal forma que el circuit resulti equilibrat 
hidràulicament. Es recomana realitzar el retorn invertit o en el seu defecte col·locar vàlvules 
d’equilibrat. 
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Les característiques de cada connexionat es detallen a continuació: 
 
 Connexió en sèrie 
El fluid caloportador entra en el primer captador per la part inferior del mateix, aquest es calenta 
mentre circula de forma ascendent pel seu interior i surt d’aquest primer captador per la part 
superior per tornar a introduir-se en el segon, i així successivament en funció del nombre de 
captadors connectats. En aquest sistema circula el mateix cabal per tots els captadors, 
aconseguint una temperatura de sortirà final equivalent al salt tèrmic del primer captador 
multiplicat pel nombre de captadors connectats en sèrie, aproximadament, ja que al 
incrementar-se la diferència de temperatura respecte a l’exterior, el rendiment serà menor en 
l’últim captador de la sèrie. 
 
 




 Connexió en paral·lel 
 
Per cada col·lector hi circula de forma independent el fluid caloportador, així arriba a escalfar-
se equitativament en tots els captadors. Amb aquest tipus de connexió, el salt tèrmic que es 
genera en un captador és el mateix que el de la connexió de captadors en paral·lel, però el 





Figura 2.12.: Connexió de col·lectors en paral·lel [14]. 
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 Connexió mixta 
 
Consisteix en la connexió de varies bateries connectades en paral·lel amb retorn invertit per 
equilibrar la instal·lació i en cadascuna de les bateries els captadors es connecten en sèrie. Una 
combinació idònia si es pretén beneficiar-se dels avantatges de les connexions en sèrie i en 
paral·lel. 
 
Figura 2.13.: Connexió mixta, col·lectors en sèrie i paral·lel [14]. 
 
 
2.3.4.1.4 Manteniment de la instal·lació de captació 
 
La garantia de funcionament d'aquest tipus d'instal·lacions és de molts anys. Tot i això, caldrà 
realitzar un manteniment mínim. A continuació es mostra la taula del manteniment necessari que es 
requereix: 
 
• Neteja: La superfície de captació requereix que estigui neta.  
• Anticorrosió: Les estructures han de portat la protecció adequada davant la corrosió i rovell.  
• Aïllaments: Vigilar que els elements de la instal·lació (canonades, captadors i acumuladors), 
tinguin els respectius aïllaments en bon estat.  
• Manòmetres i termòmetres: Ajustar les pressions i temperatures dels circuits que es desitgin 
i vigilar que funcionin correctament.  
• Sobreescalfaments: Assegurar l'adequat funcionament dels sistemes perquè no hi hagin 
sobreescalfaments.  
 
Cal fer també revisions generals de la instal·lació, com són revisions de les fixacions dels captadors i 
d'altres, fer un bon manteniment de la caldera i controlar tot tipus de pèrdues que hi pugui haver al 
circuit de consum. 
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2.3.4.2 Sistema d’emmagatzematge. 
 
Les necessitats d’energia no sempre coincideixen en el temps amb la captació de calor que s’obté del 
Sol, per això és fa necessari comptar amb un sistema d’acumulació que faci front a la demanda en 
moments de poca o nul·la irradiació solar, així com a l’emmagatzematge energètic obtingut en els 
moments de baix o nul consum. 
 
Per evitar aquest dèficit energètic i aconseguir un eficient emmagatzematge de l’energia generada 
s’utilitzen dipòsits situats a l’interior de l’edifici(acumuladors). Aquests elements, fonamentals en una 
instal·lació solar tèrmica, solen ser de material metàl·lic junt amb algun aïllant, per aconseguir que 
l’ACS generada es mantingui durant un llarg període de temps, preparada per al consum.  
 
Els acumuladors en el mercat són molt diversos, la posició en que van muntats, el material de 
construcció així com la seva incorporació o no d’elements d’intercanvi de calor són els principals 
paràmetres que es permetran agrupar-los en diferents tipologies. 
 
2.3.4.2.1 Tipus d’acumuladors 
 
Es classifiquen, segons la posició física de col·locació, en dos grups:  
 
 Verticals 
L’acumulador en posició vertical, és l’opció més recomanable ja que afavoreix l’estratificació de 
l’aigua, acumulant-se la més calenta a la part superior i la més freda a la part inferior del dipòsit. Això 
permet donar un subministre instantani d’aigua a temperatura de servei sense que tot el dipòsit estigui 
a aquesta temperatura. 
 
L’estratificació vertical també permet l’aportació de calor de suport amb fonts energètiques 
convencionals a la part alta de l’acumulador sense generar interferència o pèrdua de rendiment greu 
en l’equip solar. 
 
En relació a la capacitat d’acumulació, els volums més estàndards per a ús sanitari d’aquest tipus 
d’acumuladors oscil·len entre 150 i 500 litres, per a habitatges unifamiliars poden arribar a 1000 
litres quan la instal·lació solar dona servei també al sistema de calefacció de l’habitatge i de 1000 
a 7000 litres per a instal·lacions col·lectives: centres esportius, hotels, hospitals, etc., on la demanda 




Cal remarcar que en aquesta posició de l’acumulador, l’aigua no té capacitat d’estratificar-se per 
temperatura, fet que comporta, no poder disposar d’una capa superior d’aigua a la temperatura 
d’utilització fins que tot el dipòsit hagi estat escalfat. Això ho tindrem en compte a l’hora de la 
selecció i connexió amb els diferents sistemes auxiliars. 
 
Aquesta posició d’acumulador, on predomina la dimensió paral·lela al terra respecte de l’alçada 
que ocupa el dipòsit és l’emprada principalment en els següents casos: 
• Equips solars compactes per termosifó ja que permeten millor integració arquitectònica. 
• Grans acumuladors i/o dipòsits d’inèrcia de més de 4.000 l, donada la millor distribució de 
càrregues sobre la superfície de suport  
• Llocs amb dificultats d’espai on la dimensió limitant és l’alçada: altells, golfes, baixos 
d’escales, etc. 
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També es poden classificar en funció del sistema d’intercanvi de calor utilitzat: 
 
 
 Acumulador simple (sense bescanviador intern incorporat): 
 
Dipòsit per l’emmagatzematge d’ACS o energia calorífica. L’escalfament de l’aigua es produeix 






Dipòsit per a la producció i emmagatzematge d’ACS o energia. L’acumulació i el sobre escalfament 
de l’aigua es produeixen en el mateix dipòsit mitjançant el bescanviador de calor que porta incorporat. 
Aquest és el tipus més utilitzat per a instal·lacions domèstiques amb volums d’emmagatzematge 
inferiors als 1500 l. 
 
Per a poder realitzar aquesta transferència d’energia entre el fluid que circula pel circuit extern (circuit 
primari) i l’aigua de consum i/o fluid de calefacció que es troba en l’acumulador, existeixen diverses 
formes d’intercanvi de calor, segons les necessitats de disseny de la instal·lació. 
 
 
2.3.4.2.2 Tipus de bescanviadors de calor 
 
El bescanviador de calor és l’element de la instal·lació encarregat de transferir el calor generat als 
captadors solars a l’aigua del dipòsit d’acumulació, mitjançant el moviment forçat del fluid 
caloportador sense que hi hagi mescla dels dos fluids, és a dir, amb separació física del fluid que 
circula pel circuit primari solar del fluid d’ús al circuit secundari o de consum.  
 
Els avantatges que presenta una configuració de circuits independents, primari i secundari, són: 
 
• El circuit primari treballa a la pressió adient pels captadors, sense fluctuacions importants. 
 
• El fluid emprat en el circuit primari és un líquid tèrmic amb anticongelant i agents inhibidors 
per tal de protegir els captadors de possibles glaçades i de calcificació. 
 
• La circulació del circuit primari pot ésser regulada amb criteris d’optimització energètica. 
 
Així, en funció del disseny de l’acumulador podem trobar els següents tipus de bescanviadors: 
 
 Acumulador amb bescanviador de doble paret 
Aquest tipus de dipòsit està format per dos circuits independents on els diferents fluids circulen sense 
barrejar-se. El circuit primari, o circuit d’escalfament, el forma una camisa per on circula el  fluid 
caloportador procedent del generador de calor (captadors solars tèrmics, caldera de gas o caldera de 
gasoil). Una de les parets d’aquesta cambra forma alhora el circuit secundari, o circuit d’ACS, on 
s’acumula l’aigua pel consum sanitari. Aquesta cambra de doble paret és el bescanviador de calor 
conegut com a “doble paret” o “doble evolvent”.   
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 Acumulador amb bescanviador intern de serpentí 
En aquest tipus d’acumulador el bescanviador està format per un tub, del mateix material que el 
dipòsit, corbat en espiral o serpentí. El procés de funcionament és el mateix que el descrit en el cas 
anterior, és a dir, el fluid del circuit primari escalfa el fluid del circuit secundari sense cap mescla 
entre ells.  Aquesta tipologia d’acumulador són muntats habitualment com acumuladors de suport a la 
instal·lació solar amb escalfament per caldera de combustibles fòssils de fins a 1.000 litres. 
Acumulador-productor d’ACS amb bescanviador intern de doble serpentí. 
 
 Acumulador amb bescanviador intern de doble serpentí 
La diferència entre aquest tipus de dipòsit i l’anterior és l‘existència d’un segon bescanviador de 
serpentí en el mateix dipòsit. Aquesta tipologia de configuració interna del dipòsit permet la seva 
utilització amb dues fonts energètiques d’escalfament: captadors solars tèrmics i generador de calor 
convencional (caldera de gasoil, recuperador de calor de xemeneia, etc). 
La integració de dues fonts energètiques en un mateix dipòsit productor beneficia la facilitat de 
muntatge i resulta més econòmic. Tot i això, caldrà estudiar bé la regulació i control dels dos sistemes 
per tal de que no existeixen interferències de la font convencional amb la font solar, ja que aquest 
última estaria treballant amb rendiments baixos o quasi nuls. 
 
Figura 2.14.: Estructura d’un acumulador-productor amb bescanviador de calor intern 
 de doble serpentí  [13]. 
 
2.3.4.2.3 Aïllament dels acumuladors 
 
L’aïllament tèrmic de l’acumulador té per objectiu evitar la pèrdua d’escalfor donada la diferència de 
temperatures existent entre l’aigua acumulada , 45 – 60ºC i la temperatura ambient de la sala de 
màquines que sol ser de 10 – 12ºC, ja que sol ser un espai no calefactat: galeries, patis de veïns, 
garatges, golfes, etc. 
 
A l’igual que passa amb les canonades, el RITE [18] marca uns espessors mínims d’aïllament per als 
acumuladors i dipòsits de la instal·lació emprant com a estàndard un material amb conductivitat 
tèrmica λref.= 0,040 W/m·K a 10 ºC. 
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2.3.4.3 Sistema de distribució 
 
Presentats els elements principals que composen una instal·lació solar tèrmica, caldrà conèixer també 
a una sèrie d’elements secundaris, indispensables per a fer possible el seu correcte funcionament i 
òptim aprofitament.  
 
En primer lloc, és necessària l’existència d’un conjunt d’elements encarregats de facilitar el trànsit de 
fluid entre el col·lector i l’acumulador, anomenat circuit hidràulic, compost bàsicament per un vas 
d’expansió que mantingui la pressió al circuit, accessoris (ràcords de connexió, vàlvules de pas, de 
seguretat, mescladores, purgadors...), fundes d’aïllant tèrmic per reduir les pèrdues d’energia a través 
dels conductes, el dispositiu de control que s'encarrega de parar o activar el circuit hidràulic segons 
sigui necessari, evitant pèrdues d'energia de l'acumulador, anomenat termòstat diferencial, la bomba 
hidràulica de circulació, i finalment, el fluid transportador de l’energia calorífica absorbida en el 
col·lector, anomenat caloportador. Aquest fluid circula per l’interior del col·lector i la resta del circuit 
hidràulic, i és per això que necessàriament serà compost d’una mescla d’aigua, anticongelant i altres 
productes específics, per tal de limitar el deteriorament dels conductes interns i evitar la congelació 
del fluid, fenòmens que inutilitzarien la instal·lació.  
 
I per completar la instal·lació tèrmica, tenir present l’estructura metàl·lica que assegurarà el correcte 
posicionament dels col·lectors al llarg de la seva vida útil, garantint l’estabilitat dels panells en front 
dels vents i el pes de la neu que caigui sobre la seva superfície. 
 
 
2.3.4.3.1 Vas d’expansió 
 
El vas d’expansió és un dels elements que asseguren el correcte funcionament de la instal·lació. És 
bàsicament un dipòsit que contraresta les variacions de volum i pressió que es produeixen en un 
circuit tancat quan el fluid augmenta o disminueix de temperatura. 
 
Quan el fluid circulant pel circuit tancat augmenta de temperatura es dilata, augmenta de volum i 
omple el vas d’expansió. Quan la temperatura descendeix el fluid es contrau sortint del vas 
d’expansió per tornar al circuit. 
 
La capacitat necessària del vas d’expansió depèn de la capacitat total del circuit, de la temperatura de 
l’aigua i de la pressió a la que es treballa. Aquesta capacitat varia en funció del tipus de vas emprat. 
 
Existeixen dues tipologies bàsiques de vasos d’expansió en el mercat: 
 
 Vas d’expansió obert: Aquest vas consisteix en un dipòsit de planxa d’acer galvanitzat obert 
que treballa a la pressió atmosfèrica. Actualment, la normativa del Reglamento de 
Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) en prohibeix l’ús degut als inconvenients que 
presenta, pèrdues de fluid per rebossaments i pèrdues de calor.  
 
 Vas d’expansió tancat: És un petit dipòsit estanc, normalment d’acer. En el seu interior conté 
una membrana que el divideix en dues parts, una que està connectada hidràulicament al circuit 
tancat de la instal·lació i l’altra que conté un gas, normalment nitrogen. Aquest sistema permet 
que, en les dilatacions del fluid del circuit, la membrana es deformi comprimint el gas i 
permetent que es mantingui constant la pressió del circuit tancat i, per tant, no es malmetin les 
canonades ni els elements de la instal·lació. Quan el fluid es refreda, el gas retorna al volum 
inicial empenyent el fluid fora del vas per tornar a ocupar les canonades del circuit.  
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Els avantatges d’aquesta configuració respecte  el vas d’expansió obert són bàsicament: 
 
 Evita les pèrdues per evaporació del fluid del circuit. 
 Evita els riscs de corrosió de les canonades per contacte amb l’oxigen atmosfèric. 
 No és necessari aïllar-los. 
 Fàcil muntatge. No és necessari que estigui a la part més alta de la instal·lació. 




Figura 2.15.: Vasos d’expansió estancs [19]. 
 
El vas d’expansió obert al funcionar per vasos comunicants s’ha de col·locar a la part més alta de tot 
el circuit. 
El vas d’expansió tancat es pot situar a la part de la instal·lació que sigui més fàcil, ja sigui per manca  
d’espai o per accessibilitat. De totes maneres hi ha dos aspectes a tenir en compte: 
 És aconsellable posar el vas d’expansió a la zona d’aspiració de la bomba per evitar 
depressions en el sí del circuit.  
 També es aconsellable col·locar-la en la zona de temperatures baixes, el que farà augmentar la 
seva vida útil. 
 En una instal·lació amb molta diferència de cota entre captadors i sala de màquines és millor 
que el vas d’expansió es situï a la part més alta del circuit evitant que hagi de suportar 
pressions elevades que obliguen a sobredimensionar el vas. 
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2.3.4.3.2 Accessoris 
 
A.- Elements de connexió 
 
El camp de captadors solars tèrmics són, per definició, un circuit hidràulic que transmet l’escalfor 
rebuda del sol al fluid caloportador. Un aspecte important en les instal·lacions són els sistemes de 
connexió entre els diversos captadors i entre el camp solar i les canonades que transporten i 
distribueixen el fluid caloportador fins al punt de consum o d’intercanvi de calor. 
 
Les connexions entre captadors depenen en gran mesura del fabricant, ja que en el mercat existeix una 
gran varietat d’acabats, terminals de connexió entre captadors. Alguns exemples d’aquests sistemes 
de connexió són: 
 Captadors amb terminacions en tub de coure de 22 mm de diàmetre. 
 Captadors amb connexions femella rosca gas de 3/4” amb juntes de llautó. 
 Captadors amb connexions còniques mascle/femella de 3/4”. 
 Captadors amb un terminal mascle per a connexió ràpida amb juntes tòriques d’estanquitat. 
 Captadors amb connexions còniques mascle i joc de connexió per adaptar a canonades de 22 
mm de diàmetre. 
 
Figura 2.16.: Ràcords de connexió [19]. 
 
És molt important tenir en compte que els captadors solars treballen en unes condicions de canvis de 
temperatura força acusats que obliguen l’instal·lador a estar especialment atent a l’hora de seleccionar 
el material i d’executar les connexions. 
Els captadors solars poden passar en qüestió de pocs minuts de treballar a temperatures properes a 
l’ambient fins a temperatures d’estancament o d’equilibri, per exemple en el cas de parada de la 
bomba per avaria o per disseny del sistema en arribar a temperatures elevades en l’acumulador. 
 
Aquest fet comporta seqüències força extremes de dilatació i contracció dels elements de connexió. A 
més, cal tenir en compte que temperatures d’equilibri superiors a 120ºC poden provocar amb facilitat 
evaporacions en el primari, fet que posa a prova la total estanquitat de la bateria de captadors. 
 
Una solució adoptada per força constructors és la unió de captadors a partir d’elements de connexió 
bicònics amb anells de tefló en els que l’elasticitat de l’anell pot absorbir petits esforços i que, en cas 
d’una situació extrema, provoca la relliscada de la canonada sense trencament d’elements. 
 
Un altre aspecte que cal tenir en compte alhora de seleccionar el material i els elements de connexió 
són les condicions climatològiques de l’emplaçament. En col·locar-se a l’exterior, la pluja, les 
temperatures baixes i la radiació ultraviolada fan desaconsellables alguns materials, per problemes de 
corrosió, oxidació i d’altres alteracions. 
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Pel que fa al muntatge del camp de captadors, cal preveure un material accessori específic mínim: 
 Vàlvules de tall d’entrada i sortida de bateria 
 Purgadors en la zona més elevada 
 Baina d’immersió per a la sonda de temperatura 
 Cabalímetre o vàlvula d’equilibrat (opcional) 
Generalment, en una instal·lació solar tèrmica els únics elements que la diferencien de la resta 
d’instal·lacions generadores de calor són el captador solar tèrmic i el termòstat diferencial, la resta 
d’elements són components estàndards del mercat, essent les vàlvules utilitzades un component més. 
 
Les vàlvules convencionals més utilitzades són les aixetes de tall del tipus “esfera”, vàlvules 
antiretorn del tipus “clapeta” i “york”, purgadors, separadors d’aire, vàlvules de seguretat, etc.  
 
Farem una descripció breu de cadascun d’aquests elements i la seva aplicació als circuits 
d’aprofitament solar. 
 
B.- Vàlvula de pas 
 
Aquestes vàlvules tenen la funció d’aïllar qualsevol element de la resta de la instal·lació per poder 
reparar-lo o canviar-lo per un altre de nou sense necessitat de buidar tot el circuit, per exemple la 
bomba, el bescanviador de calor, etc.. També s’utilitzen per tallar el subministre d’aigua a la 
instal·lació. 
 
El tipus més representatiu d’aquestes vàlvules és  l’anomenat “d’esfera” que rep el seu nom per la 
forma  esfèrica de l’element que obstrueix el pas de l’aigua, que té forma esfèrica, tal i com s’il·lustra 
a la figura següent: 
 
 Figura 2.17.: Secció de vàlvula de pas d’esfera [17]. 
 
Aquestes vàlvules es fabriquen per a una àmplia varietat de mides i principalment la seva unió a la  
canonada o a un altre element es realitza amb rosca. Habitualment s’utilitzen vàlvules d’esfera per 
aïllar cada bateria de captadors solar, col·locant  una vàlvula a la alimentació i l’altre a la canonada de 
retorn dels captadors. La bomba de circulació portarà dues vàlvules de tall, una a cada boca de la 
bomba. El dipòsit acumulador portarà vàlvules de tall a cadascuna de les boques de connexió de 
canonades tant del circuit primari (bescanviador) com del secundari (consums), i en general, a 
qualsevol element dels dos circuits susceptible de canvi per avaries. Al capítol 2.3.4.3. de 
“Configuracions bàsiques de sistemes” es presenten diferents esquemes de connexionat en els que 
figuren aquestes vàlvules i la seva ubicació. 
 
C.- Vàlvula antiretorn 
 
Aquesta vàlvula s’utilitza per evitar recirculacions inverses i provocar el refredament del dipòsit a la 
nit. De fet, aquesta vàlvula deixa circular el fluid en un únic sentit; si per a qualsevol circumstància el 
fluid intenta circular en sentit contrari, la vàlvula es tanca impedint la circulació. 
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El tipus més comú de vàlvula de retenció és la de “comporta batent” o “clapeta“ tot i que el tipus 
“YORK” també està molt estesa. Les dimensions de la rosca de connexió oscil·len des de 3/8” fins a 
4” en tots dos models. La vàlvula de clapeta té una posició concreta de col·locació perquè la clapeta 
actuï de forma correcta, en canvi, la vàlvula tipus YORK pot col·locar-se en qualsevol posició sempre 
respectant en totes dues el sentit de circulació del fluid. 
 




Aquest element s’utilitza per evacuar l’aire existent en la xarxa de canonades dels circuits tancats tant 
de calefacció, de refrigeració, com de sistemes d’energia tèrmica solar. Aprofitem aquest punt per 
recordar la importància que té l’eliminació de l’aire de l’interior de canonades quan aquestes 
pertanyen a circuits tancats. Si no es realitza de manera correcte, l’aire provoca un tap a la canonada i 
evita la circulació lliure del fluid, aleshores, la calor no es transmet des del generador fins la unitat 
terminal. Això es aplicable igualment a les instal·lacions solars tèrmiques i en particular, a les bateries 
de captadors solars.  
 
El purgador més utilitzat a les instal·lacions tèrmiques és del tipus ”automàtic de flotador”, el cos està 
fabricat en llautó estampat i el flotador en plàstic resistent a la temperatura. Disposa de una connexió 
roscada per adaptar-lo a la canonada o element específic i una petita boca de descàrrega de l’aire 
equipada amb un tap roscat.  
 
És important conèixer els paràmetres màxims de funcionament del purgador com són la temperatura i 
la pressió màximes de treball per tal de no sobrepassar-les i deteriorar-los. Recordem que les 
temperatures que poden assolir els captadors solars en condicions de bona radiació i amb fluid aturat 
poden ser de 110 a 140 ºC i de forma puntual encara superiors, depenent del tipus de captador i això 
comporta que el purgador es pot veure sotmès a aquestes temperatures. 
 
Figura 2.19.: Purgador [19]. 
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En la següent figura 2.20, s’observa en la posició 1 que en absència d’aire en el circuit, l’aigua a 
interior del purgador,  manté la boia en posició tal que tanca l’obturador. En canvi, en la posició 2, 
s’observa que la presència d’aire en la instal·lació redueix el nivell d’aigua en el purgador, amb la 
conseqüent baixada de la boia i apertura de la descàrrega d’aire. 
 
 
Figura 2.20.: Secció d’un purgador. Procés d’eliminació d’aire [19]. 
 
E.- Vàlvula de seguretat 
 
La vàlvula de seguretat és un element important de la instal·lació solar tèrmica i, en general, a 
qualsevol instal·lació de generació de calor i fred. A continuació reproduïm la definició d’aquest 
element, així com el criteri de selecció segons la norma UNE 100.157 punt 7.2: “La vàlvula de 
seguretat és un dispositiu d’obertura d’un circuit que actua per l’efecte de la pressió o de l’acció 
combinada de pressió i temperatura. Quan s’assoleixi la pressió de tarat de la vàlvula, aquesta obrirà 
el circuit i descarregarà vapor a l’atmosfera. L’elecció de la pressió de tarat de la vàlvula es realitzarà 
de manera que la màxima pressió d’exercici del circuit quedi sempre per sota de la pressió màxima de 
treball, a la temperatura de funcionament, dels aparells i equips presents al circuit.” 
 
 
Figura 2.21.: Vàlvula de seguretat [19]. 
 
En conseqüència, serà aconsellable que la vàlvula disposi d’un manòmetre incorporat per tal de 
controlar la pressió de treball del primari solar alhora que observar les fluctuacions i la possibilitat de 
que aquest quedi buit. Un concepte important a l’hora d’ubicar la vàlvula, és que no ha d’haver-hi cap 
dispositiu de tall entre aquesta i l’element a protegir. 
 
Les instal·lacions solars tèrmiques disposaran d’una vàlvula de seguretat tarada a la pressió de 3 bar 
al circuit primari solar i una altre vàlvula tarada a 6 bar al circuit secundari. Les vàlvules de seguretat 
han de portar, entre la boca de descàrrega i el tub de connexió a desguàs, un element que permeti 
verificar visualment el seu correcte funcionament durant el procés de posta en marxa i posterior 
manteniment de la instal·lació. 
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Figura 2.22.: Esquema de vàlvula de seguretat, manòmetre i boca de desguàs [17]. 
 
Per entendre millor el funcionament de la vàlvula de seguretat caldrà definir uns quants conceptes 
bàsics: 
 Pressió de timbre. Pressió màxima a la qual un aparell s’ha sotmès pel fabricant sota les 
condicions predeterminades d’assaig. 
 Pressió de treball o servei. Pressió a la que treballa un aparell o una instal·lació en condicions 
normals de funcionament. 
 Pressió de precinte o tarat. Pressió a la qual la vàlvula de seguretat es dispara. En cap cas serà 
superior a la de timbre dels aparells col·locats en el circuit.  
 Sobrepressió. Increment de pressió que es produeix per sobre de la pressió de tarat, amb la 
vàlvula completament oberta. 
 Pressió de tancament. Pressió a la qual es tanca la vàlvula una vegada ha desaparegut la causa 
que va provocar la seva obertura. 
 Alliberament. Diferència entre la pressió de tarat i la de tancament. 
 
 
Gràfica 2.2. Gràfic de l’actuació de la vàlvula de seguretat d’un circuit en funció de la pressió [17]. 
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F.- Vàlvula reguladora de cabal 
L’equilibrat hidràulic és un procés necessari a les instal·lacions d’energia solar tèrmica ja que permet 
aconseguir una distribució equitativa dels cabals als captadors o bateries de captadors perquè aquests 
funcionen amb rendiments òptims. 
No realitzar aquesta operació de calibratge de cabals als captadors solars implica una descompensació 
dels mateixos i la conseqüència serà que uns captadors rebran més fluid que d’altres i, aquest últims 
treballaran a rendiments inferiors als primers. Lla manca de cabal fa pujar la temperatura del captador 
i en conseqüència disminueix el seu rendiment. Més endavant es parlarà amb més detall d’aquest 
concepte i dels diferents procediments per aconseguir un bon equilibrat. De moment, ens centrem en 
un element especial utilitzat actualment en l’equilibrat: la vàlvula reguladora de cabal. 
 
Aquest tipus de vàlvula està dissenyat per produir pèrdues de càrrega al fluid fet que permet adaptar el 
cabal de la línia al desitjat. Alhora disposa de mecanismes que permeten verificar el cabal circulant, la 




Actualment existeixen dos tipus de vàlvules per aquesta tasca: 
 
 Vàlvules d’equilibrat: Les vàlvules d’equilibrat són les que permeten obtenir àmplia 
informació del punt de funcionament gràcies al seu disseny específic, però necessiten d’un 
aparell extern per poder visualitzar aquestes dades i realitzar correccions d’ajust, fet que 
encareix la seva utilització. 
 
 
Figura 2.23.: Esquema d’una vàlvula d’equilibrat i consola per a la lectura dels paràmetres de 




Reguladors de cabal: Els reguladors de cabal operen sota el mateix concepte; provocar una pèrdua de 
càrrega i la corresponent variació del cabal. 
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Figura 2.24.: Esquema d’un cabalímetre amb vàlvula de regulació [17]. 
 
L’aparell permet visualitzar el cabal circulant mitjançant lectura directa d’un petit disc que es 
desplaça per una escala graduada en litres/minut, a partir a l’acció que el tècnic efectua a una petita 
vàlvula d’esfera incorporada al mateix regulador. 
 
No cal cap aparell extern per controlar els paràmetres de circulació del fluid i d’ajust de la vàlvula, el 
seu baix cost i la facilitat d’operació les fan molt atractives. 
 
G.- Vàlvula de zona motoritzada de tres vies 
 
Aquesta vàlvula té la missió de desviar el fluid principal a dues zones diferents del circuit hidràulic, 
està formada per un cos hidràulic de tres vies i un motor elèctric. 
 
El cos hidràulic, que generalment està fabricat amb llautó, te incorporat internament una excèntrica 
que actua com a element de tall d’una de les vies quedant les altres dues obertes per la circulació del 
fluid. L’excèntrica és accionada per un motor elèctric alimentat a un voltatge de 220 V. 
 
El motor rep l’ordre d’actuació que prové del senyal d’una sonda tèrmica situada a la zona que es vol 
controlar i actua sobre el mecanisme hidràulic. 
 
 
Figura 2.25.: Esquema d’una vàlvula de zona motoritzada [17]. 
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Figura 2.26.: Vàlvula de zona motoritzada [17]. 
 
 
H.- Vàlvula mescladora de tres vies 
 
Aquest tipus de vàlvula s’utilitza per obtenir un cabal de fluid a una temperatura concreta i constant 
mitjançant la mescla de dos fluids a diferents temperatures, fred i calent. Es pot utilitzar tant en 
circuits de recirculació tancats com a circuits de consum oberts. El cos de la vàlvula generalment es 
fabrica en llautó i les connexions roscades solen arribar a 2”. Per a diàmetres superiors 50 mm 
(DN50) és més habitual que la unió de la vàlvula a les canonades es faci amb brides. El mecanisme de 
regulació de la vàlvula pot ser amb un motor elèctric acoblat a la mateixa, servomotor o amb un 




Figura 2.27.: Esquema d’una vàlvula mescladora de tres vies de tipus termostàtica [17]. 
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Figura 2.28.: Vàlvula mescladora de tres vies de  tipus termostàtica [24]. 
 
I.- Conductes per al fluid caloportador 
 
Pel que fa a les canonades emprades en instal·lacions solars, normalment caldrà distingir entre dos 
circuits: primari (captadors – bescanviador) i secundari (acumulador – consum). 
 
1. Respecte al circuit secundari, cal dir que la incorporació de la instal·lació solar no ofereix cap 
modificació de materials pel que fa a qualsevol configuració amb utilització de fonts energètiques 
convencionals. Per tant, les canonades de connexió a l’acumulador seran del mateix material que els 
emprats en la resta de la instal·lació, però evitant el coure en el cas que la instal·lació de distribució 
posterior sigui de ferro per tal de minimitzar la corrosió galvànica.  
 
2. Quant al circuit primari, cal tenir en compte que en determinades ocasions la temperatura de 
circulació del fluid caloportador, entre captadors i bescanviador, pot arribar a temperatures elevades, 
fet que produirà esforços considerables sobre les canonades i les seves fixacions degut a les 
dilatacions, a més d’accelerar-se qualsevol procés de calcificació i corrosió. 
 
Així, a l’hora de l’elecció del material de les canonades, els conceptes que cal tenir en compte són els 
següents: 
 
 Les dilatacions provocades per salts tèrmics poden ser importants, de –25ºC a + 130ºC. 
 La corrosió tan interna com externa deguda als agents ambientals i atmosfèrics. 
 La incompatibilitat entre els materials que intervinguin en el sistema pot provocar corrosions 
accelerades del material més feble. 
 Entre els material a seleccionar, podem diferenciar entre materials metàl·lics i materials 
plàstics. A continuació es detallen alguns dels avantatges i inconvenients dels uns i dels altres: 
Canonades de material plàstic com polibutilè, multicapa, polipropilè i polietilè: 
• Avantatges:  
• Senzilles de tallar i unir, flexibles i lleugeres.  
• Gràcies a la fàcil manipulació s'aconsegueix reduir molt el temps necessari per a la  
instal·lació.  
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• El preu del material plàstic és menor que el dels metalls.  
• Gran resistència a la corrosió per l'aigua i els materials d'obra (morters, guix).  
• Menors perdudes de calor i menor tendència a formació de condensació per ser el plàstic 
millor aïllant que el metall.  
• Reciclables  
• Desavantatges:  
• Menor resistència mecànica, p.ex. a cops o trepant.  
• No sempre són resistents a la radiació solar (UV).  
• Menor resistència al foc i a l'aigua a temperatures per sobre dels 100 ºC.  
• No sempre són impermeables a l'oxigen.  
• Accessoris cars. En els sistemes amb accessoris a pressió, les eines per a realitzar les 
unions a pressió són cares.  
• Major dilatació tèrmica.  
Canonades metàl·liques com plom, acer i coure:  
• Avantatges  
• Alta resistència mecànica, al foc i a la radiació UV.  
• Impermeables a l'oxigen  
• Reduïda dilatació tèrmica  
• Desavantatges  
• Unió de canonades per rosca o soldadura i la manipulació dificultosa.  
• Pesades comparades amb les canonades de plàstic  
• Preu elevat  
Un cop decidit el material que s’emprarà en el circuit, l’únic paràmetre per definir la canonada és el 
seu diàmetre interior. La canonada escollida haurà de complir amb un requisit principal: produir una 
pèrdua de càrrega inferior a 40 mm de cda (columna d’aigua). 
 
J.- Aïllament de les  conduccions del fluid caloportador 
Per tal de minimitzar les pèrdues d’energia calorífica en el conjunt del sistema de captació solar és 
convenient col·locar aïllaments tèrmics a tots els components del sistema en general i a les canonades 
en particular. 
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Aquests aïllaments han de complir la normativa vigent. En aquest cas és el Reglamento de 
Instalaciones Térmicas en Edificios, RITE [18] , a través de la Instrucción Técnica (IT 1.2.4.2. 
Aislamiento térmico de redes de tuberías) que dicta els criteris que ha de complir l’aïllament de les 
instal·lacions. 
 
Si les canonades són a l’exterior, caldrà a més garantir les següents característiques dels aïllaments: 
 
• Inalterabilitat a causa dels agents atmosfèrics així com resistència a la formació de fongs. 
• Resistència a la radiació solar del material aïllant, en cas contrari caldrà cobrir-lo 
adequadament amb fundes o pintures protectores. 
• Segellat dels passos a l’exterior, eliminació de ponts tèrmics. 
 
Per tant, alhora de definir l’aïllament que s’aplicarà a una instal·lació s’han d’especificar els valors de 
les següents característiques del material emprat: 
 
• Coeficient de conductivitat tèrmica del material. 
• Gruix nominal escollit en cada zona de la instal·lació. 
 
Els valors tabulats d’espessors mínims dels aïllaments recomanats per canonades segons el RITE [18] 
(λref=0,040 W/m·ºC a 10ºC) seran diferents segons la seva ubicació: 
 
 1. En canonades instal·lades a l’interior de les edificacions.  
 2. En canonades muntades a l’exterior de les edificacions. 
 
2.3.4.3.3 Líquid caloportador 
 
El fluid caloportador és aquell que circula pels conductes del col·lector transferint l’energia tèrmica 
rebuda en el seu pas pels col·lectors a una altra part del sistema, generalment a l’acumulador. 
 
• Quan el sistema és obert, l’aigua que circula pels col·lectors és la mateixa aigua de consum. 
Els circuits oberts s’utilitzen molt poc. 
• En la majoria de casos s’utilitzen circuits tancats on el fluid caloportador és una barreja 
d’aigua amb algun altre líquid que actua com a anticongelant. En aquest cas, l’aigua que 
circula pels col·lectors no és la mateixa que s’utilitza per a l’ús domèstic.  
 
Així doncs, el fluid caloportador pot ser de tres tipus diferents: 
 
  A. Aigua natural.   
  B. Aigua amb anticongelant. 
  C. Olis de silicona. 
 
 
A.- Aigua natural 
 
En aquest cas, l’aigua que circula pels col·lectors és la mateixa que  s’utilitza per a l’ús domèstic, 
sense cap component químic agregat. Aleshores cal assegurar-se de que tots els conductes suporten 
l’efecte corrosiu de l’aigua escalfada. També caldrà que els materials emprats siguin permesos per la 
legislació actual per a la conducció de l’aigua potable. Hi ha algunes legislacions locals i manuals de 
referència, que prohibeixen i/o desaconsellen aquest tipus de configuració. 
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B.- Aigua amb anticongelant 
 
L’opció més generalitzada és la utilització d’aigua amb additius anticongelants, generalment alcohols 
com el etilenglicol i el propilenglicol, com a fluids caloportadors en els circuits tancats o primaris de 
les instal·lacions solars. 
 
Figura 2.29.: Additiu anticongelant de  propilenglicol amb dades de dosificació per a mesclar amb 
aigua [33] . 
 
Quan se li afegeixen altres components a l’aigua cal anar amb compte perquè les propietats físiques i 
químiques de la barreja varien, per exemple, poden fer augmentar les pèrdues de càrrega del circuit i 
per tant modificar les condicions de funcionament de la instal·lació.  
 
Principalment hem de tenir en compte les següents propietats de la mescla aigua-anticongelant:  
 
• Toxicitat: Alguns anticongelants són tòxics, per tant, s’haurà d’evitar sempre la barreja 
d’aquest amb l’aigua de consum. Això es pot aconseguir sotmetent el circuit primari (el dels 
col·lectors), a una pressió menor que el del circuit secundari. Així, si es produeix alguna fuita 
dels conductes serà el fluid del secundari el que vagi cap al primari i no a l’inrevés. 
• Viscositat: si s’augmenta la viscositat de la mescla, augmenten les pèrdues de càrrega del 
circuit. 
• Dilatació: La dilatació també augmenta per tant, s’ha de tenir en compte en dimensionar el vas 
d’expansió. 
• Estabilitat i durabilitat en el temps. 
• Calor específic: Generalment és inferior al de l’aigua pura, fet a tenir en compte en calcular el 
cabal i en dimensionar, per exemple, els conductes. 
• Temperatura d’ebullició: Augmenta la temperatura d’ebullició què és un aspecte favorable per 
a la instal·lació en èpoques de forta radiació i baix consum.  
 
C.- Olis de silicona 
 
Són productes de gran qualitat i força estables. A la vegada no són tòxics ni són inflamables. Són 
però, de moment, econòmicament no accessibles ni compatibles amb els fluids orgànics. 
 
Aquests fluids s’utilitzen en instal·lacions tèrmiques de mitja i alta temperatura. 
  
"Estudi comparatiu de l’energia solar tèrmica vers l’energia geotèrmica per a l’obtenció d’ACS d'una vivenda 




 Joan Lucas Compte,  ETIM , EPSEVG (UPC) 48 
 
2.3.4.3.4 Bomba de circulació 
 
El circulador o bomba de recirculació, és l’element de la instal·lació solar tèrmica encarregat de 
moure el fluid del circuit primari, o d’altres circuits tancats de la instal·lació, com ara: el circuit entre 
acumulador i bescanviador exterior, anells de recirculació d’ACS, circuits de calefacció, etc. 
 
En el cas particular del circuit primari solar, l’objectiu de forçar aquesta circulació és transportar el 
calor des dels captadors solars fins al bescanviador, compensant les pèrdues de càrrega (resistència al 
moviment del fluid) dels diferents accessoris que formen el circuit: canonades, vàlvules, derivacions, 
captadors i bescanviador. 
El circulador esta constituït per dues parts diferenciades: 
• Un cos hidràulic, fabricat amb diferents materials (ferro fos, bronze, acer inoxidable) que 
acull al rodet d‘impulsió. 
• Un motor elèctric, fixat al cos hidràulic mitjançant cargols, que acciona al rodet 
d‘impulsió. 
Totes dues parts formen un conjunt compacte equipat amb les corresponents connexions elèctriques 
del motor i d‘unió hidràulica a la canonada mitjançant accessoris roscats o brides planes. 
 
Figura 2.30.: Bomba de circulació [19]. 
 
 
Una vegada que la bomba comença a funcionar, el fluid del circuit banya al rotor o eix del motor i els 
coixinets provocant la seva refrigeració i lubricació. Es per això que a aquests circuladors o bombes 
s’anomenen de rotor humit, tenint una vida útil molt llarga i pràcticament sense manteniment. 
 
El material de fabricació del cos hidràulic dels circuladors defineix la seva aplicació en funció del 
fluid que transporten, així , fer la distinció dels tipus de materials en funció de l‘aplicació.  
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 Circuits tancats. El ferro fos és el material més emprat en la fabricació del cos hidràulic dels 
circuladors destinats a aquests circuits ja que resulta més econòmic que d‘altres materials. El líquid 
que hi circula és sempre el mateix, generalment aigua amb additius anticalcaris i anticongelants. A 
més, aquest fluid no és de consum per tant, no ha de mantenir inalterables les característiques de 
l’aigua. 
 
 Circuits oberts. El bronze i l‘acer inoxidable són els materials més emprats en circuits oberts. 
El líquid que hi circula és l‘aigua de consum i per tant les sals que hi porta dissoltes produeixen 
problemes de calcificació i corrosió a certs materials com, per exemple, el ferro fos. A més, a l’haver 
d’estar en contacte amb l’aigua de consum, el material de construcció del rodet ha de mantenir 




Figura 2.31.: Secció d’un circulador amb rotor humit [17]. 
 
 
Pel que fa als motors elèctrics dels circuladors, són del tipus d‘inducció i s‘alimenten amb tensions de 
240V de corrent altern monofàsic i/o 380V trifàsic amb una freqüència de 50Hz, en funció de la 
capacitat de transport del fluid.  
 
 
Una característica important que tenen els circuladors és la possibilitat de seleccionar diferents rangs 
de cabal mitjançant un selector de velocitat que porten incorporat a la capsa de connexions del motor. 
Generalment aquests selectors disposen de 3 o 4 posicions, depenent del fabricant, permetent adaptar 
la bomba a diferents règims de cabal en funció de les pèrdues de càrrega del circuit. 
 
En general, les condicions tècniques que han de complir els circuladors són: 
 
• Temperatura màxima de treball 110ºC 
• Pressió màxima del circuit 10 Kg/cm2 
 
Un aspecte important a tenir en compte per al bon funcionament del circulador és comprovar que la 
pressió a la boca d’aspiració prengui uns valors superiors als mínim recomanats pel fabricant per tal 
d’evitar sorolls de cavitació i/o danys als coixinets.  
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2.3.4.3.5 Termòstat diferencial 
 
A les instal·lacions forçades, l’element encarregat de transportar l’energia tèrmica produïda als 
captadors fins a l’acumulador és la bomba d’impulsió o circulador. Ara bé, la bomba necessita d’un 
element de control que li doni l’ordre de posada en marxa quan hi hagi energia suficient als captadors 
perquè es pugui emmagatzemar al dipòsit i l’ordre de parada al circulador quan el dipòsit arribi a la 
temperatura programada o no hi hagi radiació solar suficient per continuar escalfant el sistema. 
Aquest element de control s’anomena Termòstat Diferencial. Sovint el sistema és més complex ja que 
pot arribar a controlar diferents utilitzacions i/o usuaris, activar sistemes de suport, adquirir dades, 
etc., aleshores l’anomenem Control Solar. 
 
Figura 2.32.: Esquema d’un termòstat diferencial amb visualitzador de temperatures [17]. 
 
El principi de funcionament del termòstat diferencial es basa en comparar dues mesures de 
temperatura, amb l’ajut de dues sondes situades, una a la sortida de captadors i l’altre a la part baixa 
del dipòsit, al circuit d’ACS o de xarxa. Aquestes mesures es comparen al termòstat diferencial i quan 
la seva diferència és igual o superior a un valor prefixat per l’instal·lador l’aparell dona l’ordre de 
posada en marxa a la bomba. L’aturada de la bomba es produirà quan la diferència de temperatures 
mesurades es situï amb un valor igual o menor que el prefixat a l’aparell per l’aturada. 
 
Figura 2.33.: Esquema de funcionament bàsic del termòstat diferencial [17]. 
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Cal tenir en compte que a efectes d’evitar continues commutacions, els termòstats diferencials 
presenten un cicle d’histèresi, similar al dels termòstats d’ambient emprats en calefacció. Si tenim 
prefixada la posta en marxa quan la diferència de temperatures sigui de 6 ºC prefixarem que l’aturada 
de la mateixa no es produeixi fins que la diferència sigui 2 o 3 ºC. 
 
Generalment, es configura el termòstat diferencial de tal forma que el sistema hidràulic es posi en 
marxa quan la diferència de temperatures entre els captadors i l’acumulador estigui per sobre dels 6 
ºC, i s’aturi quan la diferència sigui menor a 3 ºC, tot i això l’instal·lador els podrà variar segons 
convingui ja que l’aparell disposa d’aquesta opció de manipulació. 
 
Una altra modalitat de funcionament que sovint tenen incorporat alguns termòstats diferencials és la 
“Funció Antigel”, que permet evitar els problemes de glaçada dels captadors quan la temperatura 
ambient arriba a valors de risc. Quan la sonda de captadors detecta aquesta temperatura de risc envia 
senyal al termòstat diferencial i aquest posa en marxa la bomba perquè faci recircular aigua del 
dipòsit solar i escalfi als captadors evitant la congelació i trencament de la graella de tubs de 
l’absorbidor. 
 
A l’igual que les funcions paro-marxa, el valor d’activació de la funció antigel es pot prefixar al valor 
que s’ajusti a les condicions de congelació del fluid caloportador emprat. Cal tenir en compte que la 
circulació de fluid pels captadors a temperatures baixes produeix grans pèrdues d’energia i que per 
tant és important ajustar bé aquesta funció. 
La ubicació de les sondes de temperatura a la instal·lació és un tema clau:  
 Sonda de col·lectors. És l’encarregada de prendre mesura de la temperatura de l’aigua a la 
sortida del captador o bateria de captadors. Aquesta mesura és enviada al termòstat diferencial. Per 
aconseguir que la mesura de temperatura sigui fiable en el temps, és important que la sonda estigui 
ubicada dins al tub de sortida del captador (immersió). Això es realitza mitjançant la col·locació 
d’una baina amb el corresponent accessori roscat que permeti aquesta ubicació, tal com mostra la 
següent figura: 
 
Figura 2.34.: Col·locació de la sonda de captadors d’immersió [17]. 
 
 
"Estudi comparatiu de l’energia solar tèrmica vers l’energia geotèrmica per a l’obtenció d’ACS d'una vivenda 




 Joan Lucas Compte,  ETIM , EPSEVG (UPC) 52 
Com que les sondes són resistències variables amb la temperatura és important tenir en compte la 
distància que hi ha des del punt de col·locació de les sondes fins al termòstat diferencial. El valor 
mesurat pel termòstat diferencial serà correcte quan es descompta el valor resistiu del cable de 
connexió. 
 
La majoria dels equips tenen l’opció de fer aquesta correcció a partir d’un menú de programació de 
l’instal·lador. En cas contrari, el fabricant de l’equip ens assessorarà sobre la manera més adequada de 
corregir la variació de la lectura provocada per l’excessiva longitud del cable fins l’aparell. 
 
Sonda de dipòsit. Aquesta sonda té les mateixes característiques que la sonda de captadors, de fet són 
dues sondes iguals, i aplicarem els mateixos criteris de muntatge que als captadors (correcció de la 
lectura en funció de la distància, forma de col·locació, etc.).  
 
El lloc d’ubicació d’aquesta sonda serà al circuit primari, a la sortida del bescanviador o bé, al circuit 
secundari (ACS) a la part baixa del dipòsit tal i com indica la figura següent: 
 
 
Figura 2.35.: Opcions d’ubicacions correctes i incorrectes de la sonda al dipòsit [17]. 
Cal tenir en compte que, si ubiquem la sonda a la part mitja del dipòsit o a la part superior d’aquest, 
correm el risc de que el termòstat diferencial aturi la bomba abans de que tot el dipòsit s’hagi escalfat, 
perdent eficiència el sistema. 
Destacar també la importància de comprovar que les connexions dels cables de sondes són correctes 
tant en ordre com en execució, així com de qualsevol altre component elèctric de la instal·lació, 
perquè la informació arribi de forma correcte a l’equip de control. 
2.3.4.4 Sistema de suport convencional 
 
La incorporació d’un equip convencional de suport permet al sistema solar de producció de calor 
assegurar el subministrament als usuaris en condicions de climatologia adversa o de consums més 
elevats dels previstos.  
 
Segons la seva funcionalitat cal diferenciar els sistemes connectats en sèrie dels connectats en 
paral·lel. 
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2.3.4.4.1 Connexió del sistema solar-suport en sèrie  
 
Els equips de suport connectats en sèrie aporten la seva energia a la sortida de l’acumulador solar. 
D’aquesta manera podem dir que el sistema està format per un preescalfament solar amb temperatura 
variable en funció de la insolació i del nivell de consum i, d’un sistema de preparació final amb la 
temperatura de consum establerta en el disseny del sistema. 
 
El sistema solar escalfa l’aigua procedent de la xarxa augmentant la seva temperatura 
progressivament segons el nivell de radiació disponible. En el moment que es produeix una demanda 
per part dels diferents consums d’ACS del sistema es poden produir les situacions següents: 
 
 
• Si l’aigua escalfada amb el sol està a una temperatura igual o superior a la prefixada en el 
sistema 50 - 55 ºC, aquesta aigua se serveix directament als consums sense que s’activi el 
sistema convencional de suport. En aquests moments tota l’energia servida procedeix de 
l’aprofitament solar. 
• Si l’aigua de l’interior de l’acumulador està a una temperatura inferior a la prefixada l’equip 
convencional s’activa aportant l’energia necessària per assolir la temperatura prefixada pel 
sistema. En aquests moments una part de l’energia servida procedeix de l’aprofitament solar i 
la resta és convencional. 
• En cas de climatologia adversa, si no hi ha escalfament solar, el sistema convencional de 
suport ha d’escalfar completament l’aigua de xarxa dins l’acumulador. En aquest cas tota 
l’energia servida és convencional. 
 
 
Figura 2.36.: Esquema hidràulic d’una instal·lació solar per la producció d’ACS amb caldera 
connectada en sèrie [17] 
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Per a una bona integració, una eficiència del sistema i una durabilitat dels equips convencionals 
acoblats en sèrie al sistema solar de producció de calor, aquests han de tenir les característiques 
següents: 
 
• Si l’equip convencional és de producció instantània, sense acumulació, aquest ha de ser capaç 
de modular la seva potència amb prou marge i velocitat per adaptar-se a les variacions de 
temperatura de l’aigua subministrada pel sistema solar.  
• Tots els components de l’equip convencional de suport han d’haver estat dissenyats per 
mantenir llarga durabilitat rebent aigua preescalfada. 
• La potència i la capacitat d’escalfament del sistema convencional ha de ser dimensionada per 
poder cobrir la totalitat del consum quan l’aportació solar sigui nul·la. 
 
El paràmetre principal que s’ha de regular en aquest tipus d’instal·lació és l’aportació energètica del 
sistema convencional o auxiliar i, el paràmetre de control és la temperatura final de l’aigua de 
consum.  
 
S’ha d’evitar que la temperatura de consum es dispari ja que es sumarien les aportacions de calor 
solar i dels sistema convencional, mantenint la premissa d’optimitzar l’estalvi d’energia convencional. 
Això ho aconseguim de maneres diferents depenent de l’equip de suport emprat: 
  
• Si l’equip convencional és instantani, ha d’incorporar sensors de temperatura que informin al 
circuit de control per tal que aquest moduli la potència del cremador. En el mercat hi ha pocs 
equips que ho facin correctament, per tant caldrà demanar aquesta informació específica al 
subministrador abans d’escollir l’equip que s’ha de muntar. 
• Si l’equip convencional no és instantani, és a dir, si suposa un segon acumulador que es manté 
a la temperatura de consum, simplement caldrà dissenyar-ho de manera que tingui capacitat de 
producció suficient per cobrir el 100 % del subministrament en moments de climatologia 
adversa. Caldrà tenir cura de no sobredimensionar aquest sistema per tal d’evitar pèrdues 
tèrmiques en el volum acumulat. 
 
2.3.4.4.2 Connexió del sistema solar-suport en paral·lel 
 
Els equips de suport connectats en paral·lel fan una aportació energètica en el mateix punt del circuit 
que ho fa el sistema solar, és a dir a l’acumulador. 
 
L’acumulador solar és escalfat pel camp de captació a través del bescanviador situat a la part inferior, 
part més freda. L’aigua escalfada té tendència a pujar i ocupar la zona més elevada del dipòsit, 
deixant el fluid més fred i pesat en la zona d’escalfament solar i permetent d’aquesta manera que els 
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Paral·lelament, l’equip de suport escalfa la part superior de l’acumulador i aporta calor a través d’un 
segon bescanviador situat en aquesta zona, sempre que la temperatura sigui inferior a la prefixada. 
L’aigua escalfada per la caldera, com està més calenta, no baixa a la part inferior, per tant es crea una 
separació virtual dels sistemes, de manera que quasi podríem dir que l’aigua és preescalfada amb 
energia solar i posada en servei per la caldera. 
 
Figura 2.37.: Esquema hidràulic d’una instal·lació solar per la producció d’ACS amb caldera 
connectada en paral·lel [17].  
 
Les característiques principals d’aquest sistema són: 
 
• L’acumulador ha de ser vertical per mantenir la màxima estratificació possible de 
temperatures i evitar que l’acumulador sencer pugui ser escalfat amb l’energia convencional. 
Cal evitar la utilització d’aquest sistema quan s’emprin acumuladors horitzontals on no hi ha 
marge per a l’estratificació. 
 
• El bescanviador de la caldera ha de tenir potència suficient per poder preparar l’ACS 
demanada pels consums en absència d’aportació solar, en dies ennuvolats, en consums 
extraordinaris, en avaries, etc. 
 
• L’equip convencional treballa a règim, fet que permet ajustar-lo a l’eficiència màxima. 
 
• Es recomana incorporar aquesta tipologia de connexió de l’equip de suport en sistemes amb 
acumuladors de fins a 1.000 litres de volum, tal com indica el document Criteris de qualitat i 
disseny d’instal·lacions d’energia solar per a aigua calenta i calefacció, d’APERCA. 
 
La regulació de l’equip convencional es fa per termòstat amb sonda d’immersió, aquest s’ha  d’ajustar 
a la temperatura correcta per subministrar l’aigua dels consums. És important limitar aquesta 
temperatura a valors de 55 ºC per tal de reduir l’aportació del sistema convencional al mínim i 
garantir una fracció solar màxima.  
D’altra banda, és molt important col·locar correctament les sondes d’immersió en l’acumulador. Zona 
superior de l’acumulador per a l’equip convencional i zona inferior per a la sonda d’acumulador del 
termòstat diferencial. 
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2.3.4.5 Configuracions bàsiques de sistemes d’energia solar tèrmica per a habitatges 
unifamiliars 
 
A continuació, es poden observar diferents sistemes emprats en les aplicacions més habituals 
d’aprofitament tèrmic de l’energia solar per a habitatges unifamiliars. 
 
 
Figura 2.38.: Esquema hidràulic d’una instal·lació solar per a la producció d’ACS amb caldera de 
suport connectada en paral·lel [19]  
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Figura 2.39.: Esquema hidràulic d’una instal·lació solar per a la producció d’ACS i climatització de 
piscina descoberta amb caldera de suport connectada en paral·lel [19]  
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Figura 2.40.: Esquema hidràulic d’una instal·lació solar per a la producció d’ACS i suport a la 
calefacció de baixa temperatura amb caldera de suport connectada en paral·lel a ambdós sistemes 
[19]  
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Figura 2.41.: Esquema hidràulic d’una instal·lació solar per a la producció d’ACS, suport a la 
calefacció de baixa temperatura i climatització de piscina amb caldera de suport connectada en 
paral·lel [19].  
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L’energia Geotèrmica, a diferència d’altres fonts d’energia renovables que depenen directament o 
indirectament de la influència del sol, prové de l’interior del planeta. El terme geotèrmia es refereix a 
l’energia tèrmica produïda a l’interior de la Terra. Geotèrmic prové del grec geo, ‘Terra’ i termos, 
‘Calor’; literalment ‘calor de la Terra’. 
 
L’energia Geotèrmica consisteix en l’aprofitament de la calor de la Terra que, a nivell global, pot 
considerar-se contínua i inesgotable a escala humana. Aquest calor de l’interior de la Terra és deguda 
a varis factors, principalment al gradient geotèrmic i a la calor radiogènica. 
 
El recurs geotèrmic depèn de les condicions geològiques. Així doncs, es pot afirmar que el recurs 
geotèrmic és aquella part de l’energia geotèrmica contingudes a les roques del subsòl que pot ésser 
aprofitada per l’home. Quan en una zona geogràfica es presenten les condicions geològiques i 
econòmiques necessàries per a poder explotar l’energia geotèrmica del subsòl, es diu que allà existeix 
un jaciment o magatzem geotèrmic. Els jaciments geotèrmics, si es gestionen de manera correcta, 
poden mantenir la seva producció d’energia indefinidament. Es tracta d’ajustar l’extracció de calor a 
la quantitat que es genera. 
 
3.1.1 Gradient Geotèrmic 
 
Es defineix com l’increment de temperatura registrat al aprofundir des de la capa més externa de la 
Terra, l’escorça, cap a les parts interiors d’aquesta. El gradient geotèrmic observat en la major part la 
Terra, conegut com a Gradient tèrmic normal, es de uns 2,5-3 ºC cada 100 metres, tot i que en regions 
molt delimitades i especifiques, l’increment es molt superior. Aquestes regions tenen el que 
anomenem, Gradient geotèrmic anòmal, i es situen sobre àrees geològicament actives de l’escorça 
terrestre. 
 
El gradient geotèrmic permet estimar el Flux de Calor que es transmet des de les zones internes de 
l’escorça terrestre cap a les externes. Representa la quantitat de Calor Geotèrmic que es desprèn per 
unitat de superfície i s’expressa en mW/m2. 
 
3.1.2 Fluid Geotèrmic 
 
El Calor contingut en roques y terres es massa difús per a ser extret directament de forma econòmica, 
pel que es necessari disposar d’un fluid per a transportar-lo fins a la superfície de forma concentrada, 
mitjançant sondejos, sondes geotèrmiques, col·lectors horitzontals o intercanviadors de calor terra-
aire enterrats a poca profunditat en el subsòl. El fluid geotèrmic -líquid calent ric en sals minerals i/o 
vapor- és, generalment, aigua. 
 
Un cop en superfície, el fluid geotèrmic, en funció del seu contingut de calor, es destinarà, si es 
possible, a la producció d’energia elèctrica; en cas contrari, la seva calor s’aprofitarà directament, 
utilitzant intercanviadors o bombes de calor. 
 
Les característiques del fluid geotèrmic, incloses les químiques, la temperatura i el contingut de gasos 
no condensables, poden influir en el disseny del sistema d’aprofitament en especial de las centrals 
elèctriques. 
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3.2 Tipus d’aprofitaments d’energia geotèrmica 
 
En el subsòl terrestre existeixen àrees estables amb diferents fluxos calorífics. Aquesta varietat de 
fluxos ens defineixen els diferents tipus d’aprofitament d’energia geotèrmica: d’alta i mitja entalpia, 
de baixa entalpia i de molt baixa entalpia. 
 
 
3.2.1 Energia geotèrmica d’alta entalpia. 
 
L’Energía geotèrmica d’alta temperatura o alta entalpia es troba en zones actives del subsòl terrestre i 
es la que aprofita jaciments geotèrmics que es troben en determinades condicions de pressió i 
temperatura i, normalment, s’extreu de grans profunditats. La seva explotació es produeix mitjançant 
perforacions de grans profunditats molt semblants a les de la extracció del petroli, per a obtenir vapor 
a la superfície, per a generar electricitat i calefacció d’edificis, per mitjà de generadors i turbines de 
vapor. 
 
Aquest primer tipus d’energia es la que trobem en zones actives de la superfície terrestre, amb 
gradients geotèrmics alts i amb temperatures compreses entre 150 i 400ºC. Per aconseguir el vapor 
que mitjançant unes turbines generi electricitat, es requereixen varies condicions: una capa 
composada per una cobertura de roques impermeables; un aqüífer o un dipòsit de permeabilitat 
elevada, entre 0,3 i 2 km. De profunditat, sòl fracturat que permeti la circulació de fluids per 
convecció i, per tant, la transferència de calor de la font a la superfície, i una font de calor magmàtic 
entre 3 i 15 km de profunditat a 500-600ºC. 
 
3.2.2 Energia geotèrmica de mitjana entalpia 
 
L’Energia geotèrmia de mitja temperatura o entalpia, poden localitzar-se en zones amb un alt gradient 
geotèrmic a profunditats inferiors a 2000 metres, i en conques sedimentaries a profunditats entres 
3000 i 4000 metres i es aquella en la que la temperatura dels fluids de l’aqüífer es troben a 
temperatures compreses entre 100 i 150 ºC, Degut a això, la conversió vapor-electricitat te un menor 
rendiment i ha de ser explotada per mitjà d’un fluid volàtil. Aquestes fonts d’energia, permeten 
explotar petites centrals elèctriques, i també poden ser utilitzats per a oferir calefacció i en 
refrigeració (amb màquines d’absorció) en zones urbanes o industrials. 
 
3.2.3 Energia geotèrmica de baixa entalpia 
 
L’Energia geotèrmica de baixa entalpia es localitza habitualment en zones amb un gradient geotèrmic 
normal (30-100ºC), a una profunditat entre 1500 m i 2500 m., o a profunditats inferiors a 1000 metres 
en zones amb un gradient tèrmic més elevat. Els fluids geotèrmics, poc sovint s’utilitzen directament, 
el més freqüent es l’aprofitament de la seva energia mitjançant intercanviadors i/o bombes de calor, i 
per tant s’utilitza per a usos domèstics per a generar calefacció, refrigeració o aigua calenta sanitària 
urbana (ACS). 
 
3.2.4 Energia geotèrmica de molt baixa entalpia 
 
En l’Energia geotèrmica de molt baixa temperatura, la temperatura es inferior als 30°C i el seu 
aprofitament directe es realitza amb o sense bomba de calor geotèrmica, en funció de l’ús que se li 
vulgui donar (aportació energètica a sistemes de ventilació, calefacció y refrigeració de locals i ACS).  
 
El principi de l’energia geotèrmica de molt baixa entalpia es basa en el fet que una part important de la 
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radiació solar que arriba a la Terra s’acumula en forma de calor a l’escorça terrestre. La gran massa de 
la Terra fa que la temperatura es mantingui gairebé constant a partir d’aproximadament 10 metres de 
profunditat a uns 15ºC, durant tot l’any, pel que fa a Espanya [22].  
 
 
Gràfica 3.1.: Temperatura del Subsòl en funció de la profunditat [22] 
 
L’aplicació geotèrmica consisteix en utilitzar l’energia calorífica continguda a l’escorça  terrestre a 
profunditats de fins a 200 metres, mitjançant un sistema de perforació (pous), una unitat geotèrmica 
d’intercanvi (UGI) i una bomba de calor. És a dir, els tres elements principals són  
: 
 Circuit d’Intercanvi geotèrmic amb la Terra 
 Bomba de calor geotèrmica 
 Circuit d’Intercanvi amb la vivenda. 
 
3.3 POTENCIAL GEOTÈRMIC DE CATALUNYA 
 
La tecnologia que s’utilitza a Catalunya per instal·lacions geotèrmiques és majoritàriament estrangera 
ja que aquests sistemes fa més de trenta anys que van començar a implementar-se a països de tot el 
món. Suècia és el país líder amb un percentatge entre el 80 i el 90 % de vivendes unifamiliars que 
disposen d’energia geotèrmica. 
 
A Catalunya, en referència a l’energia geotèrmica d’alta entalpia l’ICAEN indica que les possibilitats 
viables d’aprofitament al país són inexistents degut a que aquests tipus de jaciments es troben 
localitzats en poques àrees geogràfiques, a l’igual que els pous de petroli o el carbó. 
En referència a l’energia geotèrmica de baixa entalpia, els aprofitaments a Catalunya es centren en els 
usos d’aigües termals, que es concentren al Pirineu i a la depressió terciària propera a la costa.. Es 
"Estudi comparatiu de l’energia solar tèrmica vers l’energia geotèrmica per a l’obtenció d’ACS d'una vivenda 




 Joan Lucas Compte,  ETIM , EPSEVG (UPC) 66 
considera que el potencial restant de la geotèrmia a Catalunya és insignificant, amb les tecnologies 
que es preveu que estaran disponibles dins el període d’aplicació del Pla 2006-2015. 
 
No obstant, actualment les bombes de calor geotèrmiques (rares fa uns anys a Catalunya) són cada dia 
més freqüents. Així, l’energia que sobretot s’utilitza a Catalunya és l’energia geotèrmica solar. 
 
A Catalunya es disposa d’una important radiació solar. La temperatura del terra a profunditats de més 
de 5 metres és relativament alta (d’uns 8/14 ºC) i es pot considerar el subsòl, a petites profunditats, 
com a font de calor (energia) totalment renovable, inesgotable i constant.  
 
L’ICAEN, en cooperació amb l’Institut Geològic de Catalunya, està preparant un atles de potencial 
geotèrmic de Catalunya. A banda d’explorar els recursos termals, aquest atles explora el potencial 
geotèrmic a gran profunditat i farà un mapa de la conductivitat tèrmica a menys de cent metres de la 
superfície (útil per a l’ús de bombes de calor terra-aire o terra-aigua). Les primeres dades estan 
previstes per ser publicades a partir del novembre del 2010. 
 
 
3.4 APLICACIONS EXISTENTS EN GEOTERMIA  
 
La energia geotèrmica pot ser aplicada en tot tipus d’edificacions, des de grans edificacions amb 
requeriments energètics molt alts (Hospitals, Blocs de Pisos, Hotels, Edificis d’oficines,...), fins a 
construccions amb menys necessitats energètiques, com poden ser, vivendes unifamiliars, Masies, ... 
A més, la geotèrmia també pot ser implantada en edificacions ja construïdes. 
 









 Producció d’Aigua Calenta Sanitaria (ACS). 
 





L’energia geotèrmica es pot utilitzar tan per subministrar calor com per generar electricitat. Les 
tecnologies disponibles per a fer-ho es divideixen en tres categories: les centrals geotèrmiques, les 
aplicacions d’ús directe i les bombes de calor geotèrmiques. La primera categoria correspon a l’energia 
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3.4.1 Les centrals geotèrmiques 
 
Les centrals geotèrmiques generen electricitat a partir de les perforació de pous, d’un quilòmetre o més 
de profunditat, per explotar dipòsits subterranis geotèrmics, de vapor d’aigua i aigua molt calenta. 
Actualment, funcionen tres tipus de centrals de generació elèctrica: 
 
 Centrals de vapor: utilitzen el vapor geotèrmic directament per fer girar turbines de la central.  
 Centrals de transmissió de vapor: reserves geotèrmiques que produeixen aigua calenta. 
S’aprofita la part que es converteix en vapor a l’arribar a la superfície. 
 Centrals de cicle binari: utilitzen aigua subterrània per transferir la calor a un segon líquid que 
té una temperatura d’evaporació més baixa. Quan aquest líquid s’evapora, mou les turbines. 
Posteriorment, es condensa aquest vapor i es reutilitza el líquid altra vegada. 
 
Aquest últim sistema, en comparació amb la resta, és el que té més perspectives de futur. No emet cap 
tipus de gas, ja que és un cicle tancat i funciona amb temperatures interiors de 110 a 160ºC. 
 
 
3.4.2 Aplicacions d’ús directe 
 
Els fluids geotèrmics de baixa temperatura (T<100ºC), tal com hem vist a l’apartat 3.2.3, poden ser 
utilitzats per l’aplicació directa del Calor. 
 
Les principals aplicacions d’aquest tipus, excloent l’ús Balneari, es concentren en el sector 
residencial(Calefacció i ACS) i en la calefacció d’hivernacles. 
 
En qualsevol cas, degut a l’elevat cost dels sistemes de transport del Calor (Canonades tèrmicament 
aïllades i protegides contra la corrosió i el dipòsit d’elements dissolts), es requereix una important 
demanda a poca distancia de l’aprofitament geotèrmic.  
 
3.4.3 Bomba de Calor Geotèrmica 
 
La bomba de Calor geotèrmica extreu calor del subsòl a una temperatura relativament baixa, 
augmentant-la, mitjançant el consum d’energia elèctrica, per a possibilitar el seu ús posterior en 
sistemes de calefacció. Existeix la opció d’invertir el procés a l’estiu, injectant a la terra el calor 
absorbit en la refrigeració de la instal·lació a climatitzar. Aquesta tecnologia representa, el la majoria 
de casos, la única possibilitat d’aprofitament dels recursos de molt baixa entalpia (T < 30 ºC). 
 
Les bombes de calor geotèrmiques funcionen de la mateixa forma que les bombes de calor 
convencionals (aire-aire i aire-aigua), de manera que poden calenta, refrigerar i, si estan 
adecuadament equipades, proporcionar aigua calenta sanitària (ACS), però amb major eficàcia que les 
convencionals. Aquests sistemes utilitzen entre un 25% i un 50% menys d’electricitat que els sistemes 
convencionals, reduint el seu consum energètic i les emissions contaminants de un 45% a un 70%. 
 
Els sistemes que connecten la bomba de calor geotèrmica amb el subsòl i permeten la extracció del 
calor del terreny o la seva injecció en ell, son bàsicament, oberts o tancats. 
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3.4.3.1 Sistemes oberts 
 
Es caracteritzen perquè el portador de calor -l’aigua subterrània- flueix lliurement en el subsòl i actua, 
a més com a font de calor, coma mitjà per a l’intercanvi del mateix. El principal aspecte tècnic d’aquest 
tipus de sistemes es el relatiu als sondejos perforats per a explotar la capa freàtica o els recursos 
d’aqüífers poc profunds situats per sota la capa freàtica. En la majoria de casos, son necessaris dos 
sondejos –explotació mitjançant el doble de sondejos-, un per a extreure l’aigua subterrània i l’altre per 
a injectar-la en el mateix aqüífer de la que s’obté. 
 
El sondeig de captació, equipat amb una bomba submergible, condueix l’aigua subterrània fins a la 
bomba de calor, des d’on, una vegada refredada desprès d’extreure’n la seva energia, es retorna a 
l’aqüífer d’origen o s’aboca a una llera superficial (Figura 3.). Amb la finalitat d’evitar el refredament 
continu de l’aigua subterrània, els sondejos de producció i injecció han de situar-se, respectivament, 
aigües amunt i aigües avall del flux subterrani, i a la distancia adequada, d’acord amb els models de 
transmissió de calor. 
 
Per l’aplicació d’aquests sistemes es requereix una permeabilitat suficientment elevada del terreny, 
que permeti obtenir la quantitat necessària d’aigua subterrània a poca profunditat, i una cerca qualitat 
d’aquesta última, el que suposa el control de certs paràmetres, com el contingut de ferro i el potencial 
Redox, per evitar problemes de corrosió, precipitació i obstrucció de conduccions, que, a llarg plaç, 
podrien afectar al funcionament de la instal·lació.   
 
 
Figura 3.1.: Diagrames de funcionament d’una bomba de calor geotèrmica amb sondejos de 
captació d’Aigua (sistema obert) [23] 
 
3.4.3.2 Sistemes tancats 
 
Aquest tipus de sistemes es basen en la utilització de intercanviadors enterrats, amb un fluid 
termoportador en el seu interior que cedeix l’energia del subsòl a la bomba i viceversa. Per tant, es el 
fluid que circula per l’intercanviador en circuit tancat el que es porta cap a la bomba i no l’aigua 
subterrània, com succeïa en el cas dels sistemes oberts. Els sistemes tancats ofereixen la possibilitat 
d’aprofitar el calor acumulat en el materials dels nivells més externs de l’escorça terrestre, en les 
situacions en que la impermeabilitat del terreny o la profunditat dels nivells no permeti explotar 
l’energia de les aigües del subsòl.  
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En aquest sistema la canonada de captació està enterrada en sentit horitzontal, a una profunditat d'uns 
dos metres aproximadament. La superfície del terreny necessària és aproximadament d'1,5 m² de 
circuit per m² d'habitatge que s'ha de climatitzar, sobre els quals no s'aconsella la presència d'arbres. A 
més, aquesta superfície no s'ha d'asfaltar ni posar cap paviment; es recomana recobrir-la de gespa o 
d'algun tipus de sorra. L'avantatge és que té un cost més baix que el del sistema vertical, i els 
inconvenients són que no es recomana en zones on el preu del terreny sigui alt, a causa que no es pot 
construir a sobre de la unitat d'intercanvi. 
 
Figura 3.2.: Sistema Tancat amb intercanviador de calor horitzontal [23] 
 
 
En aquestes distribucions amb alta densitat de canonades, el més habitual es retirar completament la 
capa superficial del terreny, col·locar les conduccions i, finalment, cobrir-les amb la terra retirada. Al 
nord d’Europa i d’Amèrica, on el terreny és més barat, es prefereix un circuit més ampli, amb 
canonades situades en rases. 
 
 
Figura 3.3.: Sistema Tancat amb intercanviador de calor horitzontal d’un bucle [23] 
 
Les canonades, normalment de polietilè, de 25 a 40 mm de diàmetre, per les que circula el líquid 
d’intercanvi tèrmic -aigua o aigua glicolada- s’instal·len en rases d’una profunditat mínima de 0,90 
metres, en disposicions que inclouen fins a 6 tubs per rasa, tot i que el més habitual es que se’n 
col·loquin dos. 
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Per a resoldre el problemes d’espai que es plantegen amb aquest tipus de col·lectors, s’han 
desenvolupat uns intercanviadors de calor especials per ubicar en el terreny, que resulten ser els mes 
idonis per sistemes que treballen amb bombes de calor per a usos en calor i refrigeració. Un d’aquests 
intercanviadors, coneguts com Slinky, es basa en la col·locació de bobines de polietilè en el terreny, 
estenent les successives espires i intercalant-hi terra seleccionada. Aquestes espires poden disposar-se 
horitzontalment, en una rasa ample, o verticalment en una rasa estreta. 
 
 





Quan ens trobem que la superfície disponible no es suficient per les nostres necessitats, o existeixen 
canalitzacions en el subsòl, o si la demanda energètica es alta, s’utilitza el sistema de sondes 
geotèrmiques (Col·lectors de calor), en posició vertical a l’interior d’una o varies perforacions, amb 
profunditats que poden oscil·lar entre els 25 y 250 metres, i diàmetres de perforació de tan sòls 10 o 15 
cms. En aquest sistema la canonada de captació està enterrada en sentit vertical, amb forma de U o 
doble U, en un o diversos pous normalment una relació del 100-130% de metres de profunditat 
respecte als metres de superfície a climatitzar. Per a un habitatge se solen necessitar uns 120 m² de 
profunditat que pot estar compost per un sol pou o més. Aquests dispositius verticals de captació de 
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Figura 3.5.: Sonda Geotèrmica [23] 
 
Els Tubs captadors s’introdueixen en els sondejos desprès de finalitzar la perforació. Habitualment, 
s’instal·len canonades de polietilè o polipropilè, amb diàmetres que varien entre ¾” (25mm) i 2” 
(63mm), en funció del cabal i la longitud del circuit. 
 
La font de recàrrega de la energia tèrmica captada pels intercanviadors verticals es, en la zona 
superficial, la radiació solar i, en la zona inferior, el flux de calor geotèrmic, amb certa influencia de 
l’aigua subterrània circulant -poc important en la majoria dels casos-  o de les aigües percolades. 
Durant el funcionament de la bomba de calor geotèrmica, es registra un descens de la temperatura del 
terreny al voltant del sondeig, al que se li ha d’afegir el derivat de la denominada resistència tèrmica 
del propi sondeig, del que son responsables el material de farcit del mateix i les parets de 
l’intercanviador. Per reduir les pèrdues de temperatura en els sondejos, aquests han de farcir-se amb 
algun material que permeti la transmissió de calor als tubs captadors situats al seu interior, a més de la 
circulació de l’aigua que pogués haver en el terreny degut a la existència d’algun nivell freàtic a poca 
profunditat o a la presència d’aigües someres procedents de filtracions de la pluja. Tenint en compte 
que la presencia d’aigua en el terreny augmenta considerablement la capacitat per a transmetre el 
calor geotèrmic, en el cas que el sondeig no n’hi hagi, es recomanable que el farcit de terres es faci 
amb graves o terres permeables per incrementar la conductivitat tèrmica. També es adequat omplir 
amb materials tèrmicament millorats, específics per a reduir les pèrdues de calor. 
 
Per al disseny d’una sonda geotèrmica, es necessita un coneixement prèvia de la conductivitat tèrmica 
del terreny, la humitat natural del terra, la presencia o no d’aigües subterrànies i el tipus de 
prestacions de la instal·lació prevista. A més, resulta clau la potència de extracció de calor per metre 
lineal de sonda. En els casos en que es precisen potencies superiors a les habituals -entre 20 i 70 
W/m-, poden utilitzar-se camps de sondes geotèrmiques, en numero de 4 a 50, amb profunditats entre 
50 i 200 metres, depenent de la potència requerida i de les condicions geològiques locals. Els 
col·lectors de les sondes poden disposar-se al costat de les edificacions o sota d’elles, o bé, les 
canonades poden connectar-se en rases en el terreny.  
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 Figura 3.6.: Sistema Tancat amb intercanviador de calor de vertical en sondejos [23] 
 
Les instal·lacions que disposen la bomba de calor acoblada a circuits tancats amb intercanviadors 
verticals son de dimensions molt variades: des de vivendes unifamiliars amb un sol intercanviador 
fins a grans edificis que requereixen espais amb un important nombre de sondes geotèrmiques.  
 
Per al disseny d’intercanviadors verticals connectats a instal·lacions individuals o de petits mida, es 
pot recórrer a taules, dades empíriques i normes generals, mentre que, en el cas de instal·lacions de 
majors necessitats, es necessari calcular el nombre i la longitud dels dispositius necessaris. Per a un 
nombre considerable d’instal·lacions de petita envergadura, com menor sigui la distància entre 
perforacions, major haurà de ser la profunditat dels intercanviadors. 
 
Els tubs captadors poden instal·lar-se de diverses maneres a l’interior del sondeig, podent considerar-
se dos tipus bàsics de intercanviadors verticals: 
 
3.4.3.2.2.1 Intercanviadors amb tubs en U 
 
Aquest sistema de captació consisteix en un parell de tubs units en la base per un colze de 180ª, on les 
seves sortides es connecten al circuit primari de les bombes de calor geotèrmiques. En cada sondeig 
es poden instal·lar, depenent del seu diàmetre de perforació, fins a quatre d’aquests parells de tubs en 
U, existint també la possibilitat de donar a aquests parells un major recorregut al llarg de varies 
sondes. L’avantatge d’aquesta configuració es el baix cost del material dels tubs, el que contribueix a 
que els intercanviadors verticals d’aquest tipus siguin els més utilitzats a Europa. 
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Figura 3.7.: Tipus d’instal·lació de tubs captadors verticals en sondes geotèrmiques [23] 
 
3.4.3.2.2.2 Amb tubs Coaxials 
 
El sistema de captació, en la seva disposició més simple, consta de dos tubs concèntrics de diferent 
diàmetre. Existeixen configuracions més complexes que inclouen un major nombre de tubs 
col·lectors.  
 
Figura 3.8.: Seccions de diferents tipus de intercanviadors verticals en sondes geotèrmiques [23] 
 
La estabilitat de la temperatura en els primers metres del subsòl, com ja hem dit anteriorment, permet 
l’aprofitament de la energia tèrmica transmesa des de l’interior de la terra fins a les capes més 
superficials de la escorça terrestre, mitjançant els captadors ubicats en les perforacions.  
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Una variant d’aquest sistema son les cimentacions energètiques, que aprofiten les estructures de 
cimentació profunda dels edificis per a captar i dissipar l’energia tèrmica del terreny. En aquest cas, 
els pilons dels fonaments actuen com a sondes geotèrmiques, convertint la estructura en un camp de 
sondes geotèrmiques. Aquests pilons poden ser prefabricats o muntats insitu,  amb diàmetres que 
varien entre 40 i més de 1 metre. 
 
En aquests sistemes, també anomenats ciments geotèrmics o termoactius, geoestructures o pilons 
intercanviadors de calor, si inserta, en la totalitat o en una parts dels pilons, una xarxa de tubs de 
polietilè, propilè o PVC, que es conformen com conductes en U i pels que es fa circular aigua amb un 
anticongelant, que es connecta en circuit tancat a una bomba de calor o a una màquina de refrigeració. 
A cada piló, subjectades a la armadura metàl·lica d’aquest, poden situar-se varis parells de tubs 
independents, que convergeixen a la superfície en un col·lector comú. Un cop col·locada l’armadura 
del piló a l’excavació, aquest es reomple amb formigó, de forma macisa o deixant el centre buit. 
 
La xarxa de tubs intercanviadors constitueixen la alimentació de la bomba de calor geotèrmica -una o 
varies, en funció de les necessitats de l’edifici al que se li donarà servei-, conformant la instal·lació de 
climatització i, fins i tot, d’aigua calenta sanitària (ACS). 
 
 
Figura 3.9.: Sistema de cimentacions geotèrmiques [23] 
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Per implantar una instal·lació geotèrmica d’aquestes característiques, es precís el coneixement previ 
de diversos factors, entre els que fa falta citar les característiques del terreny que defineixen el seu 
potencial geotèrmic i la velocitat del flux de la capa freàtica, de la que depèn, directament, la capacitat 
d’un conjunt de pilons intercanviadors per emmagatzemar energia tèrmica estacionalment. 
 
Aquesta tecnologia, que fa anys només s’utilitzava per a vivendes individuals i plurifamiliars, és, en 
la actualitat, una de les més utilitzades per escalfar i refrigerar edificis de grans dimensions. 
 
3.5 CARACTERISTIQUES D’UNA INSTALACIÓ GEOTERMICA PER A 
PRODUCCIÓ DE ACS. 
 
El Refrigerant: Es un fluid que te la facilitat d’absorbir calor a una baixa pressió i baixa temperatura, i 
cedir-la a alta pressió i alta temperatura. Per a això, necessitem que aquest fluid tingui unes 
característiques especials. Una d’elles, es que disposi d’una temperatura d’ebullició (canvi de líquid a 
gas) molt baixa. 
 
El COP d’una bomba de Calor: es la eficàcia dels equips treballant en calor. Les Energies posades en 
joc son la Potencia elèctrica que consumeix el compressor (W), la potencia calorífica que cedeix el 
condensador (Qc) i la Potencia calorífica que absorbeix l’evaporador (Qf). El Principi de Conservació 
de la energia exigeix que: 
 
Qc = Qf  +  W                                                                        [3.1] 
 
Com que el nostre objectiu es proporcionar Calor per a produir ACS, la energia útil de la bomba de 
Calor es Qc. La energia que utilitzarem per a produir Qc es W. Així la eficàcia en Calor d’aquesta 
màquina seria: 
 
COP = Qc/W  = (Qf + W)/W.................................................[3.2] 
 
Hem anomenat COP a la eficàcia de la bomba de calor. Les sigles COP, son les inicials en anglès de 
“Coeficient of Performance”, que es pot traduir per coeficient de funcionament. 
 




• Es una font d’energia renovable i inesgotable. 
 
• El seu aprofitament es permanent. L’energia geotèrmica no es veu afectada pels canvis 
estacionals ni per les condiciones climàtiques de l’exterior. 
 
• Baix cost de manteniment. 
 
• Sistema de gran estalvi energètic i econòmic. Comparant amb altres sistemes, representa un 
estalvi energètic i econòmic, d’entre un 60 i un 85% respecte als sistemes de climatització 
tradicionals com el gas o el gas-oil. També és més eficient que altres energies renovables com 
la biomassa o la solar, davant de les quals representa un estalvi econòmic i de consum 
energètic superior al 50%. 
 
• Les instal·lacions geotèrmiques tenen una vida útil superior als 50 anys. 
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• Els residus produïts son mínims i ocasionen menys impacte ambiental que els residus dels 
combustibles fòssils. 
 
• Es un sistema silenciós combinable a d’altres tipus d’energies renovables. 
 
• Flexibilitat d’ubicació. 
 




• En circuits oberts d’aigües freàtiques existeix una lleugera contaminació tèrmica.  
 
• Incapacitat de transport com a energia primària.  
 
• Alt cost d’instal·lació. Es requereix un estudi previ i una gran quantitat de material. 
 
3.7 NORMATIVA APLICABLE 
 
En cas de perforació hauran d’obtenir la corresponent autorització de seguretat minera, igual que els 
tràmits previstos en perforació 
 
 
Taula 3.1.: Taula de procediment segons el RITE [18] 
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4 DESCRIPCIÓ DE LA VIVENDA UNIFAMILIAR 
 




El Maresme és una de les comarques de Catalunya. Abocat a la mar Mediterrània, està situat entre el 
riu Tordera (al nord) i la vila de Montgat (inclosa en la comarca, al sud). De l'altre costat de la seva 
frontera nord, passat el riu Tordera, es troba la vila de Blanes, on comença la Costa Brava, i passada 
la seva frontera sud, més enllà de Montgat, comença la comarca del Barcelonès. Així, a més de limitar 
amb el Mediterrani, seguint la costa el Maresme limita amb les comarques costeres del Barcelonès (al 
sud) i de La Selva (al nord). Terra endins només limita amb la comarca del Vallès Oriental. A més el 
Maresme comprèn part de les comarques naturals de les serres de Marina, Montnegre i Corredor. 
Aquesta riquesa geomorfològica fa que el Maresme sigui una comarca litorenca amb forts contrasts i 
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Figura 4.2.: Emplaçament dins el Municipi. (Veure Annex A.7) 
 
 
Fotografia 4.1.: Emplaçament dins el Municipi. (Veure Annex A.7) 
 
Les coordenades Geogràfiques de la vivenda son: 41°30'50.08" N   2°21'26.98" E 
 
 
"Estudi comparatiu de l’energia solar tèrmica vers l’energia geotèrmica per a l’obtenció d’ACS d'una vivenda 




 Joan Lucas Compte,  ETIM , EPSEVG (UPC) 81 
 
4.2 DADES CLIMÀTIQUES 
 
El clima del Maresme és Mediterrani de tipus Litoral Central. La precipitació mitjana anual oscil·la 
entre els 550 mm i 800 mm, assolint-se els valors més alts al nord i a l'àrea del Montnegre i els més 
baixos al pobles costaners del sud de la comarca. L'estació plujosa és la tardor i la seca l'estiu. Pel que 
fa a la temperatura, els hiverns són moderats, amb mitjanes de 8 °C a 10 ºC, i els estius calorosos, 
entre 22 °C i 23 ºC de mitjana, comportant una amplitud tèrmica anual moderada. Només hi pot 
glaçar del novembre al març.  
 
El clima del Maresme és benigne i està condicionat per la seva morfologia. La proximitat del mar 
atenua les temperatures fent que els estius siguin suaus i que a l'hivern les glaçades siguin estranyes a 
la plana litoral. En algunes valls interiors les inversions tèrmiques faciliten l'acumulació d'aire fred. 
Aquests indrets gaudeixen d'una certa continentalitat. En són un exemple les valls interiors d'Òrrius i 
Dosrius, on les glaçades hi són habituals a l'hivern. També destacable el delta i la vall de la Tordera, 
per on s'escola el fred provinent del Prelitoral. La serralada litoral, amb alçades compreses entre els 
300 i els més de 700 metres en el cas del Montnegre, protegeix la plana costanera dels vents forts i 
freds del nord. L'orientació al sud-est li dóna un caràcter general de solana amb una alta insolació. 
 
La temperatura és homogènia des de la costa fins al peu dels turons, on se situa la franja de 
temperatures mitjanes anuals entre els 15 i 16º. Cap a la Serralada els valors són inferiors, arribant als 
13 °C als cims del Montnegre. 
 
Les precipitacions generalment no són abundants i augmenten de sud a nord i de mar a muntanya. 
Així doncs, trobem mitjanes de precipitació que oscil·len entre els 550 mm a l'extrem sud-oest 
(Montgat), fins aproximadament uns 800 mm a les carenes del Montnegre. El vent càlid i humit de 
llevant es condensa a la muntanya i provoca la major part de pluges amb grans fluctuacions 
interanuals. Els xàfecs de finals d'estiu i durant la tardor poden arribar a ser quantiosos. 
 
Aquest fenomen microclimàtic provoca també la formació freqüent de boires de façana. La mitjana 
d'humitat relativa anual és força elevada als pobles costaners, situant-se al voltant del 72%. 
 
El vent dominant és del S-SW. Sobretot es manifesta en forma de marinades, més evidents a l'estiu, 




Els hiverns relativament suaus són també característics. La classificació habitual americana considera 
que la temperatura mitjana del mes més fred ha de ser superior als 7 °C. En la classificació 
agroclimatològica de Papadakis els hiverns mediterranis es troben tenen glaçades lleugeres que 
permeten el conreu d'oliveres i en els casos de clima més suau els cítrics. 
 
La temperatura mitjana d'estiu se situa entre els 20 i 26 °C 
 
En general, la temperatura mitjana en les localitats amb clima mediterrani oscil·la entre els 12 i 18 °C.  
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4.3 CARACTERISTIQUES DE L’HABITAGE 
 
La vivenda d’estudi, es una vivenda unifamiliar de dos plantes construïdes, amb una superfície total 
construïda de 154 metres quadrats. Els ocupants de la vivenda son 4. La orientació de la façana es de 
165 º SE, i en trobem que la coberta te una inclinació de 11º. 
 
La superfície dels patis i la presencia de Pins en tots ells fa que no sigui possible col·locar captadors 




Figura 4.3.: Plantes de la vivenda (Veure Annex A.7) 
 
 
Figura 4.4.: Plànol de la vivenda. (Veure Annex A.7) 
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4.4 PRODUCCIÓ I DISTRIBUCIÓ D’ACS 
 
L’habitatge a estudi disposa d’una caldera Saunier Duval model OPALIA F 11 E que funciona amb 
gas butà. Aquest sistema de generació d’energia tèrmica per a producció d’ACS es capaç de generar 
11 L/min. de caudal nominal d’aigua per un increment de temperatura de 25ºC.   
 
 
Figura 4.5.: Sistema de producció d’ACS de la vivenda a estudi [32] 
 
En la Taula 4.1 es dóna el pressupost de la instal·lació actual de producció d’ACS basada en una 
caldera a gas butà. Es pot observar que aquest pressupost és 7,5 vegades inferior al pressupost de la 
instal·lació solar tèrmica (Apartat 7.2) i 23,3 vegades inferior a la instal·lació geotèrmica (Apartat 7.4)  
 
 
Taula 4.1.: Pressupost del sistema de producció d’ACS actual a la vivenda d’estudi. (veure annex 
A.4.1.1) 
  
Núm.   Unitats Descripció Cost [€] 
1 1
Caldera de Gas Butà Opalia F 11E Calentador termostàtic 
estanc amb caudal d'11 litres i panell de comandament 
amb display digital. Especialment indicats per a 
instal·lacions amb energia solar tèrmica.
360 €
2 2 Instal·lador professional 60 €
3 2 Tub de coure de 10 mm 40 €
TOTAL 460 €
TOTAL Més IVA. 557 €
Pressupost Sistema Actual Gas Butà
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5 DISSENY DE LA INSTAL.LACIÓ SOLAR 
TÈRMICA 
 
Les necessitats tèrmiques que podem trobar en l’àmbit domèstic són poques i ben definides: 
 
• obtenció d’ACS per al consum propi.  
• sistema de calefacció per aigua o directament per aire 
 
Energèticament, aquestes necessitats prenen el nom de càrregues tèrmiques i seran funció de la 
situació geogràfica de l’edificació, l’orientació, la qualitat dels tancaments de la construcció i el 
particular sistema de vida del seus ocupants. 
 
5.1 CÀRREGUES TÈRMIQUES PER A L’OBTENCIÓ D’ACS 
 
Per a realitzar l’avaluació energètica del consum d’ACS de l’habitatge, es farà ús de dades 
estadístiques facilitades pels òrgans locals, provincials i estatals i la corresponent legislació vigent. 
 
L’Estat espanyol disposa d’una normativa que fa referència a l’aprofitament de l’energia solar per tal 
de cobrir una part de les necessitats energètiques derivades de la producció d’aigua calenta sanitària 
als edificis. Aquesta es desenvolupa en el “Document Bàsic d’Estalvi d’Energia: Contribució solar 
mínima d’aigua calenta sanitària” del “Codi Tècnic de l’Edificació” (CTE HE4) [24], on defineix la 
contribució solar mínima d’ACS que un habitatge ha de cobrir. 
 
Aquesta normativa és d’obligada aplicació a tot el territori espanyol, exceptuant aquelles comunitats 
autònomes i localitats que hagin aprovat una normativa específica més restrictiva. 
 
Cal destacar que, a Catalunya disposem del “Decret 21/2006, de 14 de febrer, pel qual es regula 
l’adopció de criteris ambientals i d’ecoeficiència en els edificis” (Decret d’Ecoeficiència) [25], que 
també estableix l’obligatorietat, a tot el territori català, d’instal·lar sistemes solars per a la producció 
d’aigua calenta sanitària en edificis de nova construcció o que siguin objecte d’una rehabilitació, 
definint les seves pròpies pautes a seguir. 
 
En la determinació de la producció energètica solar mínima exigida, influeix la contribució solar 
mínima exigida, en %, i la demanda d’ACS de l’edifici, en litres/dia, i tots dos factors són diferents 
segons la normativa que s’observi, en funció de les característiques de l’edifici i la zona geogràfica on 
es localitzi. 
 
A priori, doncs, no es pot determinar quina de les normatives aplicables és la més exigent. Com a 
criteri general, s’entén que la normativa més exigent és la que obliga a assolir una producció 
energètica solar més gran, en kWh/any. 
 
Per a saber quina és la normativa més exigent, doncs, sempre caldrà comparar la producció energètica 
solar exigida en cada cas (Codi Tècnic de l’Edificació, Decret d’Ecoeficiència de la Generalitat de 
Catalunya, i si existeixen normatives municipals), com a producte de la demanda energètica de 
l’edifici (en kWh/any o MJ/any) per la contribució solar mínima exigida, en (%), i triar la més 
elevada. 
Així, es calcularà en primer lloc la demanda energètica corresponent a la producció d’ACS de 
l’habitatge,  seguint les pautes de cadascuna de les normatives. 
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En el Codi Tècnic, es determina que per a un habitatge unifamiliar es consumeixen 30 litres d’ACS 
per persona i dia a una temperatura de 60ºC. 
 
Taula 5.1.: Demanda de referència d’aigua calenta sanitària a 60°C [24]. 
 
I en canvi, en el Decret d’Ecoeficiència, Annex A1.2. [25], es defineix que per a un habitatge es 
consumeixen 28 litres d’ACS per persona i dia a una temperatura de 60ºC. 
 
 
Taula 5.2.: Demanda de referència d’aigua calenta sanitària a 60°C. [25]. 
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Aquesta previsió s’ha de complementar segons l’ocupació de l’habitatge. En el nostre cas, la vivenda 
disposa de 3 habitacions d’ús habitual i hi resideixen 4 persones, verificant així el compliment del 
Codi Tècnic i del Decret d’Ecoeficiència, ja que coincideixen en que, per a l’ús d’habitatge, el càlcul 
del nombre de persones es farà utilitzant com a valors mínims els que es relacionen a continuació:  
 
 











Mitjançant les dades anteriors ja es pot calcular el volum total de consum previst d’ACS utilitzant 
l’expressió següent:  
 
Vt = n usuaris · v diari                                                             [5.1] 
 
 Vt: volum total de consum d’ACS de l’habitatge (l/dia) 
 n usuaris: nombre d’usuaris de l’habitatge (persones) 
 v diari: volum diari d’ACS per usuari (l/persona·dia) 
 
 
Conegut el consum d’ACS de l’habitatge, en funció de cada normativa, s’haurà de comparar la 
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Observant el Codi Tècnic [24], l’habitatge es localitza en la zona climàtica II, on es requereix una 
contribució solar mínima del 30%, com es determina a la següent taula: 
 
 
Taula 5.5.: Contribució solar mínima en % [24]. 
 
A diferència del que determina el Decret d’Ecoeficiència [25], que situa l’habitatge a una zona 
climàtica III, on es determina que ha de tenir una contribució solar mínima del 50%, com es pot 
observar a les següents taules: 
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Figura 5.2.: Zones climàtiques segons irradiació global diària (mitja anual) [25]. 
 
 
Taula 5.6.: Contribució solar mínima en % [25]. 
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Resumint totes les dades trobades anteriorment, s’observa (Taula 5.7.) que la normativa definida en 
el Decret d’Ecoeficiència, en aquest cas particular d’estudi, és la més exigent, i per tant la que 
s’utilitzarà com a guia per als càlculs de la demanda energètica de l’habitatge i a la contribució solar 
mínima a la que haurà de fer front.  
 
 




Producció d'ACS solar 
mínima (litres/dia) 
Codi Tècnic Edific. HE4 112 30 33,6 
Decret d'Ecoeficiència 112 50 56 
 
Taula 5.7.: Resum comparatiu de les exigències del Codi Tècnic de l’Edificació CTE [24] en front el 
Decret d’Ecoeficiència [25]. 
 
Determinat el volum d’ACS que consumiran els usuaris de la instal·lació (56 litres/dia), cal calcular 
l’energia que s’ha d’aportar per aconseguir augmentar la temperatura de l’aigua d’entrada fins a la de 
servei.  
 
Per fer aquest càlcul primer trobarem el salt tèrmic mitjançant l’expressió: 
 
∆Tª = ( Tªservei – Tªentrada )                                 [5.2] 
On,  
• ∆Tª: salt tèrmic de temperatures (°C). 
• Tª servei: temperatura de l’aigua calenta en l’acumulador final, 60 ºC . 
• Tªentrada: temperatura a la que arriba l’aigua freda de la xarxa de distribució.  
 
(Aquest valor pot ser subministrat per la companyia local de distribució, però en cas de no disposar-ne 
s’utilitzarien taules estadístiques de temperatures mitjanes mensuals provincials, elaborades per 




Taula 5.8.: Temperatures mitjanes mensuals de l’aigua de la xarxa general de distribució de la 
província de Barcelona [26] i [24] 
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A partir d’aquest valors, s’han comparat les dades que es defineixen a la norma tecnològica UNE 
94002:2005 sobre temperatura de l’aigua de la xarxa de distribució per a la províncies de Barcelona: 
 
Taula 5.9.: Temperatures mitjanes mensuals de l’aigua calculades amb la UNE 94002:2005 [26] i 
càlculs realitzats a l’Annex A.4.1.1. 
 
Conegut el volum diari d’aigua a escalfar i el salt tèrmic a superar, finalment podrem calcular 
l’energia requerida diàriament mitjançant l’expressió següent: 
 
Q ACS = Vt · ρ · ce · ΔTª                                                         [5.3] 
Essent, 
• Q ACS: càrregues tèrmiques per a l’obtenció d’ACS (kJ/dia) 
• Vt: volum total de consum d’ACS (L/dia) 
• ΔTª: salt tèrmic de temperatures (°C) 
• ρ: densitat de l’aigua (1 kg/L com a valor de referència) 
• ce: calor especifica de l’aigua (4,18 kJ/kg ·°C) 
 
 











(usuaris) (L/usuari·dia) (L/dia) (ºC) (ºC) (ºC) (kJ/dia) 
Gener 4 28 112 8,868 60 51,132 23938 
Febrer 4 28 112 9,868 60 50,132 23470 
Març 4 28 112 10,868 60 49,132 23002 
Abril 4 28 112 11,934 60 48,066 22503 
Maig 4 28 112 13,934 60 46,066 21566 
Juny 4 28 112 16,934 60 43,066 20162 
Juliol 4 28 112 18,934 60 41,066 19225 
Agost 4 28 112 18,934 60 41,066 19225 
Setembre 4 28 112 16,934 60 43,066 20162 
Octubre 4 28 112 14,868 60 45,132 21129 
Novembre 4 28 112 11,868 60 48,132 22533 
Desembre 4 28 112 9,868 60 50,132 23470 
 
 
gen feb mar abr mai jun jul ago set oct nov dec 
8,87 9,87 10,9 11,9 13,9 16,9 18,9 18,9 16,9 14,9 11,9 9,87 
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Finalment s’obtenen les necessitats energètiques mensuals per a la producció d’ACS, multiplicant les 
càrregues tèrmiques diàries pels dies que conté cada mes, i utilitzarem el factor de conversió 1kWh = 
3,6MJ, per a definir-les en les unitats MJ/mes i kWh/mes: 
 
 
Taula 5.11.: Càrregues tèrmiques mensuals per a l’obtenció d’ACS (veure Annex A.4.1.1). 
 
 
























Q ACS Q ACS 
(kJ/dia) (MJ/mes) (kWh/mes) 
Gener 23938 31 742 206 
Febrer 23470 28 657 183 
Març 23002 31 713 198 
Abril 22503 30 675 188 
Maig 21566 31 669 186 
Juny 20162 30 605 168 
Juliol 19225 31 596 166 
Agost 19225 31 596 166 
Setembre 20162 30 605 168 
Octubre 21129 31 655 182 
Novembre 22533 30 676 188 
Desembre 23470 31 728 202 
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5.2 SISTEMA DE CAPTACIÓ SOLAR TÈRMICA 
 
Per començar a dissenyar la instal·lació definirem l’orientació i la inclinació que hauran de tenir els 
col·lectors tèrmics. 
 
Tal i com  s’explica a l’apartat 2.3.4.1.3., l’orientació òptima és sempre la direcció Sud, o desviació 
azimutal de 0º, i la inclinació òptima per a un sistema d’aprofitament amb demanda constant anual, és 
la de valor igual a l’altitud geogràfica de la zona, així doncs, la inclinació òptima dels col·lectors seria 
de 42º, o una mica superior. 
 
L’habitatge es va dissenyar amb la coberta orientada 148º SE, respecte a la inclinació dels col·lectors 
es decideix comprovar, mitjançant la base de dades del PVGIS, quina és la inclinació que aporta una 
major quantitat de radiació solar (veure Annex A.6.4.)[29], principalment en el període hivernal, i 
després d’analitzar les dades de les inclinacions des dels 0º als 60º, resulta que per a la nostra latitud 
s’obté una major quantitat, o més ben dit òptim aprofitament, de radiació solar amb una inclinació 
de 55º, ja que en el període hivernal és de les inclinacions menys desfavorables, tot i que ocasioni 
pèrdues en l’estival, ja que en aquest període és quan hi ha menys càrregues tèrmiques. Així que 
aquesta serà la inclinació de disseny per al nostre sistema de captadors tèrmics.  
 
 
Cal mencionar però, que si haguéssim escollit una inclinació hivernal de 60º, combinada amb una de 
30º estival, s’estima que l’augment de producció voltaria el 8%, però degut al la dependència que això 
ocasionaria, pel fet d’haver de fer la modificació oportuna semestralment, a més, del complicat accés i 
perillositat que comporta el transitar per la coberta inclinada de l’habitatge, fan desestimar-ne la 
viabilitat. 
 
Continuant amb l’estudi, haurem d’assegurar que complim amb la normativa del CTE HE4, que tracta 
de les pèrdues màximes per orientació, inclinació i ombres respecte a la inclinació més òptima. 
Segons la taula 2.4 del punt 8 de l’apartat 2.1 del CTE HE4, les pèrdues per inclinació i orientació 
queden delimitades pels següents valors: 
 
 
Taula 5.12.: Pèrdues límit per orientació, inclinació i ombres [24].  
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Podent analitzar el percentatge de pèrdues mitjançant la figura 3.3 de l’apartat 3.5.2 de l’antic CTE 
HE4 [24]: 
 
Figura 5.3.: Percentatge d’energia respecte al màxim com a conseqüència de les pèrdues per 
inclinació i orientació en una latitud de 41º [24].  
 
De la figura 5.3 en traiem la conclusió, que segons la orientació de -32º i per una inclinació de 55º, 
estimem una pèrdua d’energia de un 10%, que es veurà reflexada en el càlcul de la Radiació efectiva. 
 
De la figura anterior s’extreuen els límits d’inclinació, per un angle azimut de - 32º, en una latitud de 
41º: 
 
 Inclinació màxima = 60°  
 Inclinació mínima = 7° 
 
Així doncs, el fet de col·locar els col·lectors a 55º no implicarà que es sobrepassi el límit del 10% en 
pèrdues per inclinació i orientació. I com que respecte a les ombres, no s’hi troben obstacles que 
poguessin produir-les, es confirma que la situació i les inclinacions són acceptades per la normativa 
del CTE HE4. 
 
Seguidament, ja es pot calcular el nombre de captadors que produiran l’energia tèrmica mínima 
exigida pel Decret sobre criteris mediambientals i ecoeficiència de la Generalitat de Catalunya. 
Recordant, que era d’un mínim del 50% per a les necessitats d’ACS.  
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Hi ha diversos mètodes per avaluar la superfície necessària de captació per proporcionar l’energia 
requerida, diferenciant-se entre estàtics i dinàmics, però ambdós permeten avaluar el % d’energia 
requerida total que és proporciona amb una determinada superfície captadora. 
En primer lloc serà necessari decidir quin col·lector, segons les característiques que el defineixen, 
serà l’escollit per a la instal·lació. 
 
Gràcies a un recurs públic, exposat a la direcció web http://www.solarweb.net/forosolar/solar-
termica/14220-tabla-comparativa-captadores-solares.html, podem analitzar una taula comparativa de 




Després d’estudiar les característiques i els preus d’alguns d’aquests panells, s’ha decidit escollir el 
col·lector tèrmic de la casa Isofotón, anomenat Isotherm Plus. La raó principal és el seu baix cost i les 
bones prestacions tèrmiques que posseeix, que s’observen a continuació: 
 
 
Taula 5.13.: Característiques tèrmiques del col·lector Isotherm Plus de la marca Isofotón [28].  
 
De l’anterior Taula 5.13. s’obtenen els coeficients del Isotherm Plus, segons la normativa UNE EN 
12975 (Instituto Franhoufer): 
 
 
η = 0,94 · η0 - K1 · 
I
TaTm 
                                                [5.4] 
 
ηo = 0,773; 
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Que corresponen a la següent representació del rendiment del col·lector: 
 





Figura 5.4.: Col·lector solar Isotherm Plus [28]. 
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Començant amb l’estudi del dimensionat del camp de captació, mencionar que existeixen bàsicament 
dos mètodes d’anàlisi: els Mètodes estàtics, que suposen que les variables es mantenen constants per 
cada període avaluat (mes), a diferència dels Mètodes dinàmics, a on els sistemes solars es 
caracteritzen per la transitorietat d’alguns fenòmens físics determinants, com són la radiació solar, la 
temperatura o el consum. La simulació dinàmica contempla aquesta fenomenologia, com en el cas del 
Mètode de les f-chart, però a diferència del mètode estàtic, aquest és un procediment de càlcul molt 
complex per a desenvolupar, però coneixent que generalment aporta uns resultats de fracció solar 
lleugerament superiors al mètode estàtic, ho tindrem present a l’hora d’analitzar els resultats 
obtinguts, ja que no serà utilitzat aquest mètode pel desconeixement de la seva correcta aplicabilitat 
en instal·lacions que cobreixen les necessitats tèrmiques d’ACS més calefacció. 
 
Mètode estàtic (ICAEN) [17] 
 
1.- Consultar la radiació solar global diària sobre el captador solar.  
 
Radiació = f (Ubicació, Orientació, inclinació, mes)  
 
          Annex A.6.4.- Dades Climàtiques de la zona d'estudi (Taula 2) 
          Taula de Radiació de l’annex A.4.1.1.- Càrregues ACS 
 
 
2.- Calcular la radiació efectiva: Reducció del 6% corresponent a les hores del dia (sortida i 
posta de sol) amb valors de radicació inferiors als mínims aprofitables pels captadors. 
 
3.- Calcular el rendiment mitjà mensual del captador: Corba de rendiment.  
 
η = 0,94 · η0 - K1 · 
I
TaTm 




 η: rendiment mitjà mensual del sistema de captació (adimensional) 
 0,94: coeficient de correcció de l’efecte de la variació de l’angle d’incidència de la llum solar 
en el captador al llarg del dia, l’envelliment de la coberta i la brutícia del damunt. 
 η0 i K1: dades de les característiques tèrmiques del col·lector, segons fabricant; (K1: m
2
·ºC/W) 
 Tm: Tª mitja del captador (35ºC d’octubre a maig i 45ºC de juny a setembre) (ºC) 
 Ta: Tª ambient mitjana diürna, durant les hores de sol (ºC) 
 Intensitat de radiació mitjana durant les hores de sol (W/m2). 
 
De les anteriors variables falta definir les hores de sol diàries, que en el cas de Catalunya, coneixem 
que són: 
 
Taula 5.14.: Hores de llum solar a Catalunya [17]. 
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Així s’obté la següent taula que analitza totes les anteriors variables (passos 2 i 3 del mètode estàtic): 
 
 
Taula 5.15.: Rendiment mitjà mensual del sistema de captació. (veure Annex A.4.1.1 - apartat 
RADIACIÓ) 
 
Seguint amb l’estudi: 
 
4.- Radiació aprofitada pel captador: Multiplicar el rendiment per la radiació efectiva. 
 
 
5.- Energia aprofitada pel sistema: Multiplicar la radiació aprofitada per un coeficient de 
pèrdues. 
 
Coef. Pèrdues:=  0.92 en instal·lacions molt eficients (poliesportius, ...) 
0.90 – 0.85 en general 
0.80 en instal·lacions amb desfasament horari (caps 
de setmana, ...) 
 
 
Del total de radiació que pot absorbir el captador només una part és aprofitada per l’usuari en forma 
d’ACS, la resta es perd en forma de calor residual a través de les parets de l’acumulador, les 
canonades, les vàlvules i la resta d’accessoris del circuit. Avaluar amb exactitud aquestes pèrdues és 
molt complicat, perquè depenen de la temperatura del fluid, ACS en el secundari i fluid caloportador 
en el primari, com també de la temperatura ambient, la qualitat i el gruix dels aïllaments i la seva 
col·locació, etc. Empíricament s’ha establert un valor de pèrdues generals del sistema que es 
correspon força amb la realitat de les instal·lacions en funcionament i que és del 10 al 15 % de 




1 - Radiació 
global  















(kWh/m^2.dia) (kWh/m^2.dia) (ºC) (ºC) (hores/dia) (W/m^2) (%) 
Gener 3,54 2,99 11 35 7,5 399,31 51 
Febrer 3,94 3,33 12 35 8 416,66 53 
Març 4,9 4,15 14 35 9 460,60 57 
Abril 4,88 4,13 17 35 9,5 434,58 58 
Maig 4,97 4,20 20 35 9,5 442,59 61 
Juny 5,16 4,37 24 45 9,5 459,51 56 
Juliol 5,41 4,58 26 45 9,5 481,77 59 
Agost 5,47 4,63 26 45 9,5 487,12 59 
Setembre 5,26 4,45 24 45 9 494,44 58 
Octubre 4,57 3,87 20 35 9 429,58 61 
Novembre 3,58 3,03 16 35 8 378,59 55 
Desembre 3,37 2,85 12 35 7 407,29 53 
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Es decideix aplicar un coeficient de pèrdues del sistema d’un 10%, i així finalment obtenim 
l’energia generada pel nostre sistema de captació tèrmica: 
 
6.- Càlcul superfície captadora:  Superfície = (Energia demandada/Energia generada) 
 
Resumint els punts anteriors s’obté la següent taula: 
 
Taula 5.16.: Estudi de la superfície de captació per abastir el 100% de la demanda mensual d’ACS. 
(veure Annex A.4.1.1. - apartat RADIACIÓ) 
 
Continuant amb l’estudi estàtic, el següent i últim pas és el càlcul de la fracció solar: 
 
7.- Càlcul fracció solar.   
 f = (Energia aprofitada pel sistema a instal·lar/Energia demandada) 
 
Sabent que l’energia aprofitada pel sistema s’obté de multiplicar la capacitat d’energia generada per 
metre quadrat per la superfície d’absorció del col·lector a instal·lar. 
Així finalment coneixem la fracció solar mensual i la fracció solar anual corresponent a la instal·lació 
d’un col·lector Isotherm Plus, amb una superfície d’absorció de 2,2 m2: 
 
 
Taula 5.17.: Fracció solar mensual i anual per a la instal·lació d’un captador Isotherm Plus . (veure 
Annex A.4.1.1 - apartat RADIACIÓ)  
f (mensual) f corregit f*E
0,46 0,46 94,03 Gener
0,54 0,54 97,91 Febrer
0,73 0,73 143,85 Març
0,76 0,76 142,69 Abril
0,85 0,85 157,32 Maig
0,87 0,87 146,50 Juny
1,00 1,00 165,25 Juliol
1,01 1,00 165,55 Agost
0,91 0,91 152,36 Setembre
0,79 0,79 143,82 Octubre
0,53 0,53 99,04 Novembre














































5 - Energia aprofitada 
sistema
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Finalment coneixem la proporció d‘energia aportada pel sistema de captació respecte a la demanda 
d’ACS de l’habitatge. Destacant que, en cap mes la producció d’energia és superior a la demanda, i 
que s’obté aprofitament mitjà anual del 73%, complint així amb el mínim exigit pel decret. 
 
Cal recordar que, tot i que el Decret 21-2006 de 14 febrer sobre criteris ambientals i ecoeficiència a 
Catalunya, no esmenta res sobre uns màxim de fracció solar assolible, per tal de no generar un 
sobreescalfament en el sistema de captació, observem que en cas del CTE HE4, obliga a prendre una 
sèrie de mesures, en el cas que, en 1 mes es superi en més d’un 110% la demanda energètica o en més 
de 3 mesos seguits el 100% de la demanda, i s’adopti alguna de les següents mesures: 
 
a) dotar a la instal·lació de la possibilitat de dissipar tals excedents (a través d’equips 
específics o per mitjà de la circulació nocturna del circuit primari); 
b) cobrir parcialment el camp de captadors. En aquest cas el captador estarà aïllat de 
l’escalfament produït per la radiació solar i, al mateix temps, podrà evacuar possibles 
excedents tèrmics residuals a través del fluid del circuit primari (que continuarà travessant el 
grup de captadors); 
c) buidat parcial del camp de captadors. Aquesta solució permet evitar el sobreescalfament, 
però donada la pèrdua de part del fluid del circuit primari, haurà de ser intercanviat per un 
fluid de característiques similars, havent d’incloure aquest treball entre les tasques del 
contracte de manteniment; 
d) derivació dels excedents energètics a altres aplicacions existents. 
 
En el nostre cas, a l’agost excedim un 1% l’energia  (per a 1 col·lector), i no seria necessari aplicar 
cap mesura per evitar sobreescalfament. Si féssim l’estudi per a 2 col·lectors detectaríem que la 
fracció solar és major de 1 en molt mesos seguits, i això implicaria que el sistema de captació es 
trobaria molt sobredimensionat. Com s’observa a continuació: 
 
Taula 5.18.: Fracció solar mensual i anual per a la instal·lació de 2 captadors Isotherm Plus . (veure 
Annex A.4.1.1 - apartat RADIACIÓ) 
 
En aquest punt ja s’ha justificat que amb un sol col·lector Isotherm Plus es compleix amb la 
normativa vigent pel que a producció mínima d’aigua calenta sanitària li correspon a l’habitatge. 
 
Com s’observa a l’anterior taula 5.18, a partir de 2 captadors instal·lats el sistema es troba molt 
sobredimensionat, Produint un excés de Energia en casi tots els mesos. 
 
f (mensual) f corregit f*E
0,91 0,91 188,05 Gener
1,07 1,00 182,54 Febrer
1,45 1,00 198,07 Març
1,52 1,00 187,52 Abril
1,69 1,00 185,71 Maig
1,74 1,00 168,01 Juny
2,00 1,00 165,55 Juliol
2,02 1,00 165,55 Agost
1,81 1,00 168,01 Setembre
1,58 1,00 181,94 Octubre
1,05 1,00 187,78 Novembre
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D’altra banda, s’aprecia que amb 1 captador instal·lat, el sistema es troba sobredimensionat un 1%  al 
mes d’Agost, però, pel que l’aplicació de mesures correctives no serà necessari. 
 
Per aquesta raó es decideix que l’òptim dimensionat del camp de captadors, pel que a seguretat i 
manteniment representa, es troba en la instal·lació de 1 col·lector Isotherm Plus, assolint una fracció 
solar anual de 0,73, és a dir, generant l’energia tèrmica corresponent al 73% de les càrregues 
tèrmiques degudes a l’obtenció d’ACS que té associades l’habitatge en estudi. Remarcar que el càlcul 
de la fracció solar anual no s’obté de la mitjana aritmètica de les fraccions solars mensuals,  ja que al 
ser un percentatge que ens indica el grau de producció assolit en aquell mes, i això mai pot més 
superior al 100%, ja que els excedents són rebutjats per defecte, implica que tots els mesos amb una 
fracció superior a 1, computen per a la mitjana aritmètica anual, amb el valor màxim de 1. 
 
Pel que respecta al sistema d’anclatge, els captadors Isotherm Plus han estat dissenyats per a una fàcil 
i ràpida instal·lació. La casa Isofotón subministra sistemes de fixació dels captadores a cobertes 
planes per mitjà d’estructures fixes, variables en inclinació.  
 
Degut a que la nostra superfície on s’instal·laran els col·lectors, té un pendent de 16º, es seleccionarà 
una estructura fixe amb inclinació de 39º.  
 
Isofotón disposa d’estructures dissenyades especialment per als seus captadors, per això seran les 




Figura 5.5.: Estructura de suport dels col·lectors Isotherm Plus[28]. 
 
Els sistemes de fixació seran d’alumini anoditzat i s’envien premuntats, facilitant així la instal·lació 
dels col·lectors. Per a la subjecció als suports, el fabricant recomana l’ús de cargols martell per a les 
ranures que ja incorpora el mateix perfil, com s’observa a la següent imatge: 
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Figura 5.6.: Detall de l’estructura de suport i ancoratge dels col·lectors Isotherm Plus[28]. 
 
Pel que respecta a accessoris, en el camp de captadors s’instal·larà: 
 
• una vàlvula de tall a l’entrada i a la sortida del camp de captadors,  
• una vàlvula de seguretat, preferentment en un punt alt del sistema, 
 (perquè la descàrrega sigui de vapor en cas de sobrepressions) 
• un purgador en el punt més del sistema, per evitar acumulacions d’aire. 
 
5.3 SISTEMA D’EMMAGATZEMATGE 
 
A partir de la superfície de captadors a muntar en una instal·lació podem escollir el volum òptim 
d’acumulació. Si no existeix una relació adient trobarem temperatures d’acumulació no desitjades 
(massa baixes per a acumuladors grans i massa elevades per a acumuladors petits). 
 
D’una banda, l’ICAEN comenta que la relació entre superfície de captadors i volum d’acumulació 
més apropiada per a la nostra latitud, en sistemes d’ACS i calefacció, és d’entre 50 i 85 litres 
d’acumulador per cada m2 de captador. Recomanant els valors més baixos per als llocs on hi ha 
menys radiació (nord) o bé les instal·lacions amb necessitat de temperatures elevades, i els valors més 
alts per als llocs més assolellats (costa i sud), i per a les instal·lacions amb necessitats de baixa 
temperatura. 
D’altra banda, el CTE recomana que l’acumulador s’hauria de dimensionar en funció de l’energia que 
es generi en el sistema de captadors al llarg del dia, i no en funció de la potència de generació.  
 
Així doncs, amb les dades del mes de major producció d’energia tèrmica, analitzarem quin és el 












Tª aigua freda Volum d'aigua 
  kWh/mes MJ/mes kJ/dia kJ/ºC·kg (ºC) (ºC) (litres) 
Agost 165,55 595,989 19225,46 4,18 65 18,934 99,84 
 
Taula 5.19.: Volum mínim d’aigua necessari per a emmagatzemar l’energia produïda diàriament. 
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Conegut el volum mínim d’aigua que permetrà emmagatzemar l’energia produïda al llarg del dia de 




Taula 5.20.: Característiques de l’acumulador BAXIRoca [21]. 
 
Segons els criteris establerts pel RITE, el volum d’acumulació es pot aproximar al consum diari 
d’ACS segons l’expressió: 
0,8M <  V  <  M                                                                  [5.5] 
89,6 l < V  <  112 l 
I també s’ha de complir: 
50 <  V/A  <  180                                                                [5.6] 
50 <  110/2,2 < 180 
On: 
 
M = Consum mitjà diari (litres) 
V = Volum d’acumulació (litres) 





Figura 5.7.: Composició i connexions de l’acumulador de la marca BAXIRoca [21]. 
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5.4 SISTEMA DE DISTRIBUCIÓ 
 
5.4.1 Disseny del circuit hidràulic 
 
Recordem que l’habitatge disposa d’una caldera de gas butà d’ACS de 11 litres/min. 
El major problema que se’ns planteja, en el disseny de la nova instal·lació i aprofitament de 
l’equipament ja existent, és com poder optimitzar l’ús de la caldera de gas butà existent en la nova 
instal·lació solar. 
 
S’ha pensat que la millor opció seria connectar l’equip auxiliar de generació d’ACS en sèrie al 
sistema solar, aportant així l’energia emmagatzemada des de la sortida de l’acumulador solar a la 
caldera de gas butà. 
 
D’aquesta manera podem dir que el sistema estaria format per un preescalfament solar amb 
temperatura variable en funció de la insolació i del nivell de consum i, d’un sistema final amb la 
temperatura de consum establerta en el disseny del sistema. 
 
Així doncs, el sistema solar escalfaria l’aigua procedent de la xarxa, augmentant la seva temperatura 
progressivament segons el nivell de radiació disponible. En el moment que es produís una demanda 
d’ACS del sistema de consum es podrien produir les situacions següents: 
 
 
• Si l’aigua escalfada amb el sol està a una temperatura igual o superior a la prefixada en 
el sistema, uns 60 ºC, aquesta aigua se serveix directament als consums sense que 
s’activi el sistema convencional de suport. En aquests moments tota l’energia servida 
procedeix de l’aprofitament solar. 
 
 
• Si l’aigua de l’interior de l’acumulador solar està a una temperatura inferior a la 
prefixada pel sistema de consum, l’equip convencional s’activa aportant l’energia 
necessària per assolir la temperatura prefixada pel sistema de consum. En aquests 




• En cas de climatologia adversa, si no hi ha escalfament solar, el sistema convencional 
de suport ha d’escalfar completament l’aigua de dins l’acumulador de la caldera. En 
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Figura 5.8.: Nou sistema hidràulic dissenyat per a l’habitatge.  
 
5.4.2 Líquid caloportador  
 
El fluid de treball més utilitzat i recomanat per Isofotón es el propilenglicol, per no representar un risc 
per a la salut ni per al medi ambient i posseir unes característiques apropiades. 
 
La mescla d’aigua i l’additiu anticongelant es determinarà en funció de la mínima històrica que hagi 
assolit mai la zona d’estudi. En aquest cas, trobem una mínima històrica de -6,8 ºC. Així, en funció de  
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Figura 5.9.: Additiu anticongelant de  propilenglicol amb dades de dosificació per a mesclar amb 
aigua [33] . 
 
Aleshores, com s’observa a les característiques de dosificació de l’additiu seleccionat, serà necessari 
disposar d’una mescla aproximada del 18% en pes de propilenglicol i el 82% en pes d’aigua natural, 
per assegurar que el líquid caloportador tingui un punt de congelació pròxim als -6,8ºC. Tal i com 
s’observa també a la següent figura: 
 
Gràfica 5.3.: Concentració (% en pes) de propilenglicol per assolir una temperatura de congelació 
determinada.[33] 
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Amb la dada anterior, podrem trobar, en funció de la temperatura de treball del sistema hidràulic, la 




Gràfica 5.4.: Viscositat dinàmica del fluid en funció de la  temperatura de treball (30 ºC) i la 
concentració de la mescla (18% en pes de propilenglicol). 
 
 
Com que considerem que la temperatura de treball, serà superior als 30 ºC, agafarem aquesta com a 
base, ja que si durant el dia, el fluid assoleix una temperatura superior, això només implicaria que la 
densitat del fluid seria menor i així mateix el fregament entre el fluid i les canonades. Doncs, com 
s’observa en la Gràfica 5.4., el fluid amb una concentració del 18% en pes de propilenglicol, tindrà 
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I pel que respecta a la seva densitat serà de 1008 kg/ m
3
 a 30 ºC, tal i com s’observa a continuació: 
 
 
Gràfica 5.5.: Densitat del fluid caloportador en funció de la temperatura de treball (30 ºC) i la 
concentració de la mescla (18% de propilenglicol). 
 
 
5.4.3 Material de les canonades del circuit hidràulic 
 
Degut a les particulars característiques del coure, però sobretot avantatjoses en instal·lacions 
tèrmiques solars, és el material escollit com a conducte del fluid caloportador a través del circuit 
hidràulic de la instal·lació solar. 
 
Tot i tenir com a principal desavantatge el seu elevat cost, aporta els següent avantatges: 
 
• Parets llises que dificulten les incrustacions i redueixen les pèrdues de pressió.  
• Alta resistència a la corrosió tant amb aigua freda com calenta. El coure es cobreix 
d'una capa d'òxid que li serveix de protecció.  
• Impermeable a l’oxigen. 
• Fabricat rígid en trams p. ex. de 5 m i flexible en rotllo. 
• Lleuger comparat amb l'acer o el plom.  
• Fàcil d'unir per soldadura capil·lar (en instal·lacions solars haurà de ser amb soldadura 
forta) o per accessoris de compressió.  
• Alta resistència mecànica (resisteixen fins a 120 ºC de temperatura i 21 bar de pressió 
amb soldadura forta). 
• Reduïda dilatació tèrmica. 
• Reciclable.  
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5.4.4 Diàmetre de les canonades  
 
El diàmetre de les canonades s’ha de dimensionar en funció del cabal de funcionament del circuit 
primari. S’ha de tindre present que el cabal de disseny de la instal·lació hauria d’estar en el rang de 
1,2 l/s y 2 l/s per cada 100 m
2
 de captadors (segons CTE). Aquests valors es corresponen a 43,2 
l/h·m
2
 i 72 l/h·m
2
, així doncs per a 2,2 m
2
 del  captador, estaríem parlant d’entre 95 i 158 l/h. 
 
Així que es decideix utilitzar un cabal de 125 l/h. 
 
Conegut el cabal i considerant una velocitat màxima del fluid de 1,5 m/s, calculem el diàmetre 
necessari: 
Dint = [(4·Q) / (v · π)]
1/2
                                                   [5.7] 
 
On,  
• Dint: diàmetre interior (m) 
• Q: cabal de disseny (m3/s) 
• v: velocitat del fluid (m/s) 
 
Obtenint que el diàmetre mínim hauria de ser de  Dint = [(4 · 3,47·10
-5
) / (1,5 · π)] ½ = 0,005m = 5mm. 
 
Observant taules de diàmetres comercials es decideix agafar unes canonades de 8 mm de diàmetre 
interior, amb un espessor d’1 mm i diàmetre exterior de 10 mm, i no el de 6 mm de diàmetre interior, 
per evitar grans pèrdues de carrega en el sistema. Amb aquestes dades podrem calcular la velocitat del 
fluid per al nou diàmetre seleccionat: 
 
v = (4·Q) / (π · Dint
2
)                                                         [5.8] 
On,  
• Dint: diàmetre interior (m) 
• Q: cabal de disseny (m3/s) 
• v: velocitat del fluid (m/s) 
 
Obtenint que la velocitat de circulació del fluid caloportador és: 
 
v = 4 · 3,47·10
-5
 / π · 0,0082 =  0,69 m/s  < 1,5 m/s (límit recomanat) 
 
 
5.4.5 Vas d’expansió 
 
El vas d’expansió estanc el situarem abans de la bomba de circulació del circuit primari (zona 
d’aspiració), per evitar així depressions del circuit (Cavitació). 
 
Per al càlcul del volum del vas d’expansió seguirem un procés àmpliament utilitzat i reconegut pels 
instal·ladors. 
 
Abans de res, conèixer que el volum de fluid en el primari serà el volum del captador (1,5 
litres/captador), el de l’acumulador (3,8 litres) i el de les canonades (uns 25 metres amb diàmetre 
interior de 8mm, que equivalen a 1,25 litres de fluid). Així que tindrem un total aproximat de 6,55 
litres de fluid circulant pel circuit primari. I sabent que la pressió d’apertura de la vàlvula de seguretat 
quedarà tarada a 3 bar, i que l’alçada entre el punt més alt dels captadors i el vas és de 7 metres, ja 
podrem calcular el volum nominal del vas d’expansió per mitjà de l’equació següent: 
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Vn = V · (0,2 + 0,01 · H)                                                     [5.9] 
On,  
• Vn: Volum nominal del vas d’expansió [litres] 
• V: Volum total de fluid en el circuit primari [litres] 
• H: Alçada màxima entre captadors i el vas [m] 
 
Obtenint un volum  Vn  = 6,55 · ( 0,2 + 0,01 · 7)  =  1,77 litres 
 
Així es decideix seleccionar un vas d’expansió de com a mínim 1,77 litres de capacitat, optant 
finalment, entre les opcions comercials, per a un vas de 5 litres [7], ja que sobredimensionar aquest 
component només implicarà disposar d’avantatges (major seguretat i vida útil). 
 
Figura 5.10.: Vas d’expansió de 5 litres de capacitat. [7] pag.117 
 
5.4.6 Bomba de circulació 
 
Per a la selecció del circulador adient en cada cas cal fer un estudi dels dos paràmetres bàsics de 
funcionament del circuit.  
 
• La pèrdua de càrrega que ofereix el circuit complert. 
 
• El cabal de disseny. 
 
Un cop definits i calculats aquests paràmetres, la selecció del circulador la farem a partir dels gràfics 
de funcionament que subministren els fabricants. 
 
Per començar, recordem que el cabal de disseny del sistema solar serà de 125 litres/hora. Considerant 
que habitualment, en la situació més desfavorable de treball, el fluid circularà a una temperatura de 30 
ºC. 
 
Per calcular les pèrdues de càrrega total del circuit primari cal tenir en compte els següents conceptes: 
 
• Les canonades ofereixen una resistència al pas de l’aigua, que podem anomenar pèrdues 
primàries o lineals, que són funció del seu diàmetre i del cabal de pas. 
 
• Tots els canvis de direcció (colzes, Ts, ...) així com els accessoris, ja que provoquen 
alteracions en el flux del fluid caloportador i per tant pèrdues de càrrega que anomenem 
secundàries o singulars. 
 
Alhora de fer un càlcul de les pèrdues de càrrega d’un circuit tancat es pot seguir un procés 
simplificat com el següent: 
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1. A partir de l’àbac per a canonades de coure, obtenim el valor de pèrdues específiques, és a 
dir, les pèrdues de càrrega per cada metre lineal de canonada, en funció del cabal i del 
diàmetre interior de les canonades. 
 
2. A continuació, es converteixen les pèrdues secundàries produïdes pels accessoris en 
pèrdues primàries a partir de les taules de conversió en les que s’assigna una longitud 
equivalent de tub a cada accessori del circuit. 
 
3. Un cop conegudes les pèrdues de càrrega produïdes per la canonada i els accessoris, 
s’anoten les pèrdues originades a la bateria de captadors i al bescanviador de l’acumulador, 
dades que faciliten els fabricants. 
 
4. Finalment, es calcula la pèrdua de càrrega total del circuit format per captadors, 
canonades, valvuleria i el bescanviador, sumant els valors parcials trobats anteriorment. 
 
 
A partir del valor total de pèrdues de càrrega es busca el circulador capaç de subministrar el cabal de 
disseny i vèncer la resistència calculada, segons els gràfics subministrats pel fabricant de bombes. 
 
 
D’altra banda, es pot realitzar un càlcul més exacte de les pèrdues de càrrega, sabent que  
 
ΔHL = ΔHL canonades + ΔHL accessoris                                              [5.10] 
 
On, 
• ΔHL = pèrdues de càrrega del circuit primari (m.c.a.) 
• ΔHL canonades = pèrdues de càrrega lineals produides a les canonades (m.c.a.) 
• ΔHL accessoris = pèrdues de càrrega singulars produides per accessoris (m.c.a.) 
 
 
Per començar es calcularan les pèrdues de pressió en les canonades, mitjançant la fòrmula de Darcy-
Weisbach: 
 
ΔHL canonades = f·(L/Dint)·(v
2
/2·g)                                              [5.11] 
 
On, 
• ΔHL canonades: pèrdua de càrrega (m.c.a) deguda a les friccions entre el fluid i la canonada 
(m.c.liquid) 
• L: longitut total de les canonades (m) 
• f: factor de fricció 
• v: velocitat del fluid (m/s) 
• Dint: diàmetre interior (m) 
• g: acceleració de la gravetat (9,81 m/s2) 
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De les variables anteriors, tan sols es desconeix el factor de fricció f, que és funció del número de 
Reynolds i de la rugositat relativa de les canonades de coure. 
 
 
Així que falta calcular el número de Reynolds, que es defineix amb la següent expressió: 
 
 




• Re: número de Reynolds (adimensional) 
• v: velocitat del fluid (m/s) 
• Dint: diàmetre interior (m) 
• ρ: densitat del fluid caloportador (kg/m3) 




Com ja coneixíem, a 30 ºC, el fluid tindrà una densitat de 1008 kg/m
3








Obtenint el número de Reynolds corresponent,  Re = 0,008 · 0,69 · 1008 / 1,1·10
-3
  =  5058. 
 




Ara  necessitarem trobar la rugositat relativa, definida com: 
 
 




• εr: rugositat relativa de la canonada 
• ε: rugositat absoluta de la canonada (mm) (coure llis: 0,0015 mm) 
• Dint: diàmetre interior (mm) 
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Amb aquestes dades ja podrem obtenir el factor de fricció, i en aquest cas ho farem a través del 
diagrama de Moody: 
 
 
Gràfica 5.6.: Diagrama de Moody. Factor de fricció en funció del número de Reynolds i la rugositat 




Així finalment podem calcular les pèrdues de càrrega degudes a la fricció que pateix el fluid quan 




ΔHL canonades = f·(L/Dint)·(v
2
/2·g) = 0,037 · ( 25/ 0,008 ) · ( 0,69
2 




Continuat amb l’estudi, ara es calcularan les pèrdues de càrrega associades als punts singulars o  
accessoris ΔHLaccessoris . 
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Aquestes pèrdues són proporcionals a l’energia cinètica del flux i l’expressió de càlcul és la següent: 
 
ΔHL accessoris = K·(v
2
/2·g)                                               [5.14] 
 
On, 
• ΔHL accessoris: pèrdua de càrrega (m.c.a) del fluid deguda a les friccions i turbulències creades 
per l’accessori 
• K: coeficient de singularitat de l’accessori 
• v: velocitat del fluid (m/s) 
• g: acceleració de la gravetat (9,81 m/s2) 
 
 
Per a realitzar aquest càlcul és necessari conèixer el valor dels coeficients de pèrdues singulars (K) 


















Taula 5.21.: Resum  d’accessoris instal·lats al circuit primari i coeficient global per singularitats. 
 
A la taula anterior s’observa el factor K global, trobat de multiplicar cadascun dels factors singulars 
pel nombre d’elements a instal·lar, i sumar finalment tots els valors (K = 25,1). 
 
Ara calculem les pèrdues per singularitats,    ΔHL accessoris = 25,1·(1,23
2
/2·9,81) = 1,93 m.c.a.  
 
 
I finalment tindrem les pèrdues de càrrega totals del circuit hidràulic, coneixent pels fabricants que: 
 
ΔHL captador = 0,013 m.c.a/captador x 1 captadors = 0,013 m.c.a. 
ΔHL bescanviador = 0,005 m.c.a. 
 
Pèrdues de càrrega totals en condicions habituals de treball (30 ºC): 
 
ΔHL = ΔHL canonades + ΔHL accessoris + 0,013 + 0,005 = 2,81 + 1,93 + 0,013 + 0,005 = 4,76 m.c.a. 
 
Així doncs, s’ha de seleccionar una bomba de circulació que mogui un cabal d’uns 0,125 m3/h i 
sigui capaç de generar 4,76 m.c.a, entre temperatures de treball des dels -10 ºC als 110 ºC.  
 
Element singular (accessori) K Nº 
accessoris 
Colze de 90º (radi mig) 0,4 10 
Colze de 90º (radi curt) 1,2 2 
Derivació  en T 1,4 1 
Entrada bescanviador 1,6 1 
Sortida bescanviador 1,2 1 
Vàlvula de pas oberta 0,5 5 
Vàlvula antiretorn 12 1 
    
Coeficient de singularitats 
total 25,1  
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Amb aquestes característiques, ha sigut complicat trobar alguna bomba que treballés amb un òptim 
rendiment, després de consultar en diferents catàlegs, com Grundfos i Wilo, ens hem decidit per una 
bomba que s’ajustava a les nostres necessitats, i que tot i disposar d’un rendiment molt baix, em 
considerat com a positiu el fet de tenir un consum a la vegada també reduït. Sembla sorprenent, i 
potser és per això que el fabricant no facilita les corbes de rendiment de les seves bombes, que 











319,681,91041008 5  
· 100 = 3,73 %  
 
Finalment ens decidim per la bomba de circulació de la marca Wilo que, per les característiques de 
cabal (Vpunt) i altura manomètrica de la bomba (HB), aquesta tenia la potència consumida més baixa 
(per tant gastarà menys energia elèctrica) malgrat tenir un rendiment molt baix, i el models és l’Star 
stg 15/9 PN10 [35]. 
 
Figura 5.11.: Bomba de circulació seleccionada de la marca Wilo Star stg 15/9 PN10 [34]. 
 




Figura 5.12.: Punt de funcionament de la instal·lació amb la bomba de circulació Wilo Star RS 25/4 
[34]i [35]. 
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5.4.7 Termòstat diferencial 
 
En la nostra instal·lació, el regulador solar tan sols haurà d’encarregar-se de controlar amb eficiència, 
l’arrancada i parada de la bomba de circulació del circuit primari. Així que la seva funció serà 
bàsicament: 
 
• Activar la bomba de circulació quan existeixi una diferència de temperatures entre els 
captadors i l’acumulador superior a 7 ºC. 
 
 
• Parar la bomba de circulació quan la diferència de temperatures entre els captadors i 
l’acumulador sigui inferior a 2 ºC. 
 
 
• Activar la bomba de circulació quan existeixi un clar risc de congelació, és a dir, quan la 
sonda de la zona de captadors detecti una temperatura inferior a -7 ºC, el que s’anomena 
sistema Antigel. Amb aquest sistema el fluid continua circulant pel circuit primari evitant la 
congelació del fluid. 
 
 
Per a realitzar aquesta tasca s’ha escollit un component de baix cost i altes prestacions, tenint en 
compte la seva compatibilitat amb els elements que es relaciona, com els captadors i l’acumulador, 
sent així de la mateixa marca Isofotón: 
 
 
Figura 5.13.: Regulador solar Isofotón Isocontrol [36]. 
 
 
Amb aquest regulador es possible controlar 3 senyals d’entrada i una de sortida, així que ens permetrà 
cobrir les nostres necessitats de control. A més, la casa Isofotón subministra dos sensors de 
temperatura, així que ja tindrem tot el conjunt perfectament compatible. 
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5.4.8 Aïllament de les canonades 
 
Sabent que les canonades de coure són de 10 mm de diàmetre exterior, hem d’analitzar l’aïllament 
mínim a col·locar, segons el Reglament d’Instal·lacions Tèrmiques en els Edificis (RITE), que 
especifica a la IT 1.2.4.2.1.2 [18]:  
 
 
Taula 5.22.: Gruix mínim d’aïllament per a canonades que transporten fluids calents per l’interior 
d’edificis (taula superior) i per l’exterior d’edificis (taula inferior).[18] 
 
 
Cal tenir present que aquests gruixos són vàlids per a materials d’aïllament tèrmic amb una 
conductivitat tèrmica de referència a 10 ºC de 0,040 W/(m·ºK), i com que els nostre conductor té una 
conductivitat tèrmica de 0,039 W/(m·ºK) a temperatura de referència de 10º, considerem que s’ajusta 
perfectament a les exigències, sense haver de fer cap tipus de diferenciació. Al considerar que no es 
tracta d’un circuit de circulació continua, com seria el cas d’un hotel per exemple, tampoc caldrà 
afegir un gruix addicional. 
 
En referència a la taula anterior doncs, i per tal d’optimitzar en l’elevat cost d’aquest materials, 
considerant que els gruixos exigits tanmateix són ja aptes per a evitar la pèrdues de calor a través de 
les canonades, es decideix que l’aïllament que es col·locarà a les canonades sigui de 25 mm per a les 
canonades interiors i de 35 mm per a les exteriors. 
 
Com que és molt difícil trobar fabricants d’escumes elastomèriques que produeixin coquilles de gruix 
superior a 30mm, es decideix col·locar, per als trams interiors, coquilles amb un gruix de 25mm, i per 
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als conductes exteriors es col·locarà una primera capa de 25 mm de gruix, i sobreposada una segona, 
amb diàmetre interior de 50mm i un gruix de 10 mm, així aconseguirem el gruix de 35mm 
d’aïllament que s’ha decidit instal·lar. 
 




5.5 PRODUCCIÓ DE LA INSTAL·LACIÓ SOLAR TÈRMICA 
 
Amb la instal·lació solar tèrmica dissenyada,  l’habitatge serà capaç de produir mensualment la 
següent energia tèrmica: 
 
 
Taula 5.23.: Energia tèrmica produïda pel sistema solar i aprofitament mensual del sistema 
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Com s’observa també gràficament: 
 
 
Gràfica 5.7.: Energia tèrmica generada pel sistema solar dissenyat  (veure Annex A.4.1.1). 
 
 
La producció del sistema solar tèrmic dissenyat es capaç de produir el 73% de l’energia demandada 
per l’habitatge en el global de l’any, reduint així notablement el consum de gas butà i l’emissió de 
gasos d’efecte hivernacle associats al funcionament del sistema convencional de generació d’energia 
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6 DISSENY DE LA INSTAL·LACIÓ GEOTÈRMICA 
 
Davant la proliferació de sistemes geotèrmics, i la falta de normativa i criteris tècnics, l’Agencia 
Catalana de L’aigua, L’ACA, va impulsar la elaboració d’una guia amb el fi de definir els permisos 
necessaris i garantir la protecció del medi i de tercers, la qual podrà contribuir a desenvolupar futures 
reglamentacions. La denominada Guia ‘CLIMACA’ es basa en una revisió de la normativa i de 
criteris tècnics en vigor en altres països, i que conté una avaluació de les tècniques analítiques i 
numèriques i dels codis que poden aplicar-se per a valorar la viabilitat de les instal·lacions 
geotèrmiques. 
 
També ens trobem amb L’institut Geològic de Catalunya IGC, que no te competències 
administratives, només tècniques, i te un conveni de col·laboració amb l’Institut Català de l’Energia 
per l’estudi de l’energia geotèrmica a Catalunya. 
 
A nivell espanyol, podem destacar l’esforç que està portant a terme la fundació per a l’energia de la 
Comunitat de Madrid, amb notables guies i material d’interès (FENERCOM,2007), però encara no hi 
ha normes en vigor. 
 
6.1 CÀRREGUES TÈRMIQUES PER A L’OBTENCIÓ D’ACS 
 
Les necessitats energètiques que presenta un habitatge depenen de molts factors. No existeix un estudi 
sistemàtic sobre el consum d’energia als edificis, segons usos i tipologies. Per a realitzar l’avaluació 
energètica del consum d’ACS de l’habitatge, es farà ús de diferents mètodes, ja que per la manca de 
normativa en matèria d’Energia geotèrmica, no hi ha normativa especifica pel que fa a mètodes de 
càlcul, i per tant, utilitzarem diferents mètodes de càlcul trobats, dels quals en compararem les dades i 




El primer que utilitzarem, utilitzarà els mètodes de càlcul utilitzats en energia tèrmica solar, (Tema 5) 
per del Codi Tècnic de l’Edificació [24] i del Decret d’Ecoeficiència de la Generalitat de Catalunya 
[25], i utilitzem dades del consum diari tant del Codi Tècnic de l’Edificació [24] i del Decret 
d’Ecoeficiència de la Generalitat de Catalunya [25], com a producte de la demanda energètica de 
l’edifici (en kWh/any o MJ/any). Així, es calcularà en primer lloc la demanda energètica corresponent 
a la producció d’ACS de l’habitatge,  seguint les pautes de cadascuna de les normatives. 
 
Mitjançant les dades anteriors ja es pot calcular el volum total de consum previst d’ACS utilitzant 
l’expressió següent:  
Vt = n usuaris · v diari                                                               [6.1] 
 Vt: volum total de consum d’ACS de l’habitatge (l/dia) 
 n usuaris: nombre d’usuaris de l’habitatge (persones) 
 v diari: volum diari d’ACS per usuari (l/persona·dia) 
 
Vt = 4 x 28 = 112 l. / dia 
 
Determinat el volum d’ACS que consumiran els usuaris de la instal·lació (112 litres/dia), cal calcular 
l’energia que s’ha d’aportar per aconseguir augmentar la temperatura de l’aigua d’entrada fins a la de 
servei.  
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Per fer aquest càlcul primer trobarem el salt tèrmic mitjançant l’expressió: 
∆Tª = ( Tªservei – Tªentrada )                                         [6.2] 
 
On,   
 ∆Tª: salt tèrmic de temperatures (°C). 
 Tª servei: temperatura de l’aigua calenta en l’acumulador final, 60 ºC . 




Taula 6.1.: Temperatures mitjanes mensuals de l’aigua de la xarxa general de distribució de la 
província de Barcelona [26].  
 
 
A partir d’aquest valors, s’han comparat les dades que es defineixen a la norma tecnològica UNE 
94002:2005 sobre temperatura de l’aigua de la xarxa de distribució per a la províncies de Barcelona: 
 
 
Taula 6.2.: Temperatures mitjanes mensuals de l’aigua calculades amb la UNE 94002:2005 [26] i 





gen feb mar abr mai jun jul ago set oct nov dec 
8,87 9,87 10,9 11,9 13,9 16,9 18,9 18,9 16,9 14,9 11,9 9,87 
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Conegut el volum diari d’aigua a escalfar i el salt tèrmic a superar, finalment podrem calcular 
l’energia requerida diàriament mitjançant l’expressió següent: 
 
Q ACS = Vt · ρ · ce · ΔTª                                                                   [6.3] 
Essent, 
 Q ACS: càrregues tèrmiques per a l’obtenció d’ACS (kJ/dia) 
 Vt: volum total de consum d’ACS (L/dia) 
 ΔTª: salt tèrmic de temperatures (°C) 
 ρ: densitat de l’aigua (1 kg/L com a valor de referència) 










Finalment s’obtenen les necessitats energètiques mensuals per a la producció d’ACS, multiplicant les 
càrregues tèrmiques diàries pels dies que conté cada mes, i utilitzarem el factor de conversió 1kWh = 













(usuaris) (L/usuari·dia) (L/dia) (ºC) (ºC) (ºC) (kJ/dia) 
Gener 4 28 112 8,868 60 51,132 23938 
Febrer 4 28 112 9,868 60 50,132 23470 
Març 4 28 112 10,868 60 49,132 23002 
Abril 4 28 112 11,934 60 48,066 22503 
Maig 4 28 112 13,934 60 46,066 21566 
Juny 4 28 112 16,934 60 43,066 20162 
Juliol 4 28 112 18,934 60 41,066 19225 
Agost 4 28 112 18,934 60 41,066 19225 
Setembre 4 28 112 16,934 60 43,066 20162 
Octubre 4 28 112 14,868 60 45,132 21129 
Novembre 4 28 112 11,868 60 48,132 22533 
Desembre 4 28 112 9,868 60 50,132 23470 
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Taula 6.4.: Càrregues tèrmiques mensuals per a l’obtenció d’ACS (veure Annex A.4.1.1.) 
 
De la Taula 6.4 en traiem que el valor més alt de Càrrega tèrmica mensual es dona el mes de Gener, 
amb 206 KWh/mes, d’on tenint en compte, que al dia, utilitzarem l’ACS unes 12 hores, trobem que la 
potencia necessària de l’evaporador es de: 
 




Segons L’ICAEN, tb podem calcular la demanda energètica anual tenint en compte el següent valor: 
150 kWh/any.m2, d’on es considera que un 26% es la demanda d’ACS. 
 
Gràfica 6.1.: Gràfica de Distribució de les necessitats energètiques en un habitatge creada per 
l’ICAEN [17]. 
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Tenint en compte que la vivenda es de 154 m2, i que l’ús d’ACS el limitem a 12 hores diàries, trobem 
que la Potencia necessària es: 
 
 
Potencia de Total = [150 (kWh/any.m2) x 154 (m2) ]/[365 x 12] = 5,27 kW 
 




Es considera que per a cada usuari, hi ha una demanda de 250 w d’acs: 
 
Potencia total ACS = [250 (W/usuari) x 4 (usuaris) = 1 kW 
 
6.2 SELECCIÓ DE LA BOMBA GEOTÈRMICA 
 
La selecció de la bomba geotèrmica ens ve condicionada per la Potencia total d’ACS necessària, i en 
el nostre cas, necessitem 1,37 KW. 
 
Per tant, trobem que la bomba més adient per al nostre sistema es la Vaillant geoTHERM VWS 61/2. 
La qual es capaç de generar una potencia tèrmica de 5,9 kw, i tot i estar molt sobredimensionada, es la 




Taula 6.5.: Taula de valors de la Bomba de calor geotèrmica de la marca Vaillant geoTHERM VWS 
61/2 d’ACS [39]. 
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Figura 6.1.: Bomba de calor geotèrmica de la marca Vaillant geoTHERM VWS 61/2 d’ACS [39]. 
 
6.3 SISTEMA DE CAPTACIÓ GEOTÈRMICA 
 
La temperatura, que podem mesurar als primers quilòmetres de l'escorça, augmenta amb la 
profunditat seguint una progressió mitjana de 3 ºC cada 100 metres de fondària. La relació entre la 
variació de temperatura i la fondària rep el nom de gradient geotèrmic.  
 
A més de la calor natural de fons deguda als diferents processos físics i químics que tenen lloc a 
l'interior del planeta, hi ha altres factors que intervenen en l'equació tèrmica. 
 
Factors regionals: el context geològic i estructural a escala regional condiciona la distribució de 
temperatures, així en zones amb vulcanisme actiu o en àrees amb aprimament litosfèric, el gradient 
geotèrmic és més elevat que en altres zones sense activitat volcànica o amb un gruix litosfèric 
superior a la mitjana. 
 
Factors locals: les diferències entre les propietats tèrmiques de les roques, com la conductivitat 
tèrmica, produeixen importants variacions laterals i verticals del gradient geotèrmic. El factor que més 
condiciona el valor del gradient geotèrmic és la circulació subterrània d'aigua, doncs aquesta té la 
capacitat de redistribuir la calor. Així, en zones de recàrrega d'aqüífers el gradient geotèrmic 
disminueix degut a la circulació descendent de l'aigua més freda, mentre que a les zones de descàrrega 
succeeix el contrari (ascens d'aigua profunda més calenta). Les estructures geològiques també poden 
condicionar el gradient geotèrmic en àrees molt reduïdes, ja que localment l'aigua subterrània pot 
ascendir des de zones profundes a través de plans de fractura, produint així anomalies tèrmiques molt 
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intenses. Per tant, el valor del gradient geotèrmic, a més de dependre de la fondària també varia en 
funció del context geològic i estructural, les diferències de propietats tèrmiques de les roques i la 
circulació de les aigües subterrànies.  
 
La calor que emet la Terra es quantifica mitjançant el flux de calor superficial, que és la quantitat de 
calor que perd la Terra per unitat de superfície i temps. El flux de calor superficial es calcula com el 
producte del gradient geotèrmic i la conductivitat tèrmica del medi. 
 
El gradient geotèrmic és la variació de la temperatura amb la profunditat; i la conductivitat tèrmica és 
la facilitat d'un material per a transmetre la calor. Un valor típic de flux de calor en continent és 
60mW/m
2
, que pot descendir fins a valors de 30 mW/m
2
 en zones continentals antigues -on la 
litosfera està engruixida-, i superar valors de 120 mW/m
2
 en zones joves, on la litosfera s'aprima. 
L'energia geotèrmica és el nom que rep l'energia que s'obté per mitjà de l'aprofitament de la calor 
terrestre. 
 
Es considera una font energètica renovable, ja que la velocitat de refredament de la Terra és de 130 ºC 
cada 1.000 milions d'anys, i per tant a escala humana és il·limitada. 
 
L'energia geotèrmica és un recurs energètic renovable de molt baix impacte ambiental, present a tot el 
planeta, l'ús directe del qual -l'ús tèrmic- s'ha aprofitat de manera espontània durant tota la història. 
Els balnearis i els pous provençals en són un clar exemple. 
 
L'aprofitament de l'energia geotèrmica està molt estès a d'altres països europeus; França i Alemanya 
l'utilitzen per climatitzar. 
 
L'energia calorífica de la Terra es pot utilitzar per obtenir electricitat en aquells indrets on els valors 
del gradient geotèrmic són elevats i l'aigua del subsòl assoleix temperatures per sobre dels 100 ºC a 
fondàries que en fan rendible l'explotació. Cal tenir en compte que en regions on el gradient geotèrmic 
és normal, 3 ºC cada 100 m, s'ha de perforar fins a més de 4 km de profunditat per tal d'assolir 
temperatures suficients per poder generar electricitat. La tècnica més prometedora per produir energia 
elèctrica en aquest context és l'anomenada EGS (Enhanced Geothermal System), que genera 
jaciments d'alta temperatura. 
 
L'aprofitament directe de la calor del subsòl s'aplica principalment en processos industrials que 
requereixen aigua calenta, piscifactories, en climatització d'hivernacles i en climatització 
d'edificacions per mitjà d'una xarxa de calor per a tot un barri o ciutat. A data d'avui també s'aplica el 
terme «energia geotèrmica» a l'aprofitament energètic dels primers metres del subsòl per a la 
climatització d'edificis, que s'obté mitjançant l'ús de bombes de calor geotèrmiques. 
 
L'estudi de l'energia geotèrmica a Catalunya i a Espanya va ser objecte d'un gran nombre de treballs i 
inversions durant els anys vuitanta, arran de la crisi del petroli. L'Instituto Geológico y Minero de 
España (IGME) va elaborar l'Inventario Nacional de Manifestaciones Geotérmicas (1976), i a 
Catalunya es van fer diferents reculls del punts termals. 
 
L'interès creixent per les àrees potencialment geotèrmiques de Catalunya, va fer que l'IGME iniciés 
estudis a la zona del Vallès (entre Sentmenat i Samalús), on les surgències termals brollaven a una 
temperatura entre 60 ºC (la Garriga) i 70 ºC (Caldes de Montbui). L'estructura geològica de l'àrea del 
Vallès (falla occidental del Vallès i encavalcament granític prelitoral) afavoria la regió com a possible 
zona de jaciment geotèrmic. El Vallès Occidental va ser declarat Reserva Geotèrmica, i es va dur a 
terme la perforació del primer pou de prospecció geotèrmica a Samalús (1981).  
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Les depressions d'Olot i la Selva també es van considerar àrees d'interès, i juntament amb l'Empordà 
es van unificar com la Reserva Geotèrmica d'Olot.  
 
L'àrea de Sant Cugat va ser objecte d'interès i l'empresa ENHER, conjuntament amb l'IGME, va fer 
un estudi detallat de l'anomalia geotèrmica de Sant Cugat, on es va perforar un pou de control 
piezomètric (1983) i un pou de producció (1984). 
 
A principis dels anys noranta i coincidint amb l'abaratiment del preu del petroli, es van abandonar els 
estudis sobre l'energia geotèrmica. 
Actualment, a Catalunya, l'energia geotèrmica encara és força desconeguda i poc considerada, tot i 
que recentment amb l'auge de les energies renovables torna a ser objecte d'estudi i l'aplicació en la 
climatització d'edificacions està en plena expansió. La Generalitat de Catalunya en promou la 
utilització en habitatges i equipaments, alguns tant emblemàtics com el recentment inaugurat Hospital 
de Mollet, que utilitza bombes de calor geotèrmica per a la climatització. 
 
A data d'avui trobem permisos d'investigació de recursos miners atorgats a empreses del sector 
energètic l'objectiu de les quals és l'explotació de l'energia geotèrmica a Catalunya. 
 
 
L'energia geotèrmica a l'Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya 
 
 
L'Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya -sensible a la seva funció de recopilar, adquirir, 
mantenir i subministrar la informació geològica i geotèrmica a les administracions i a la ciutadania en 
general- ha elaborat l'Atles Geotèrmic de Catalunya-, amb la col·laboració de l'Institut de Ciències de 
la Terra Jaume Almera, que pertany al Consejo Superior de Investigaciones Científicas (CSIC), i amb 
altres departaments de la Generalitat de Catalunya. 
 
A més l'ICGC recopila tota la informació tèrmica al seu abast per elaborar mapes geotèrmics que 
puguin contribuir a la planificació energètica, al desenvolupament i a la implantació d'aquesta energia 
renovable i neta al territori de Catalunya. 
 
L'objectiu de l'ICGC és continuar les tasques de recopilació d'informació geotèrmica i millorar i 
ampliar el coneixement del recurs geotèrmic a Catalunya.  
 
En el nostre cas, l’estudi de la Conductivitat (W/m.K) es mostra en aquest mapa, on trobem una 
generalització de la conductivitat tèrmica dels materials en superfície. La conductivitat tèrmica és la 
capacitat d'un medi per transmetre la calor i és característica de cada litologia. Aquest paràmetre 
depèn de la composició mineralògica, de la mida i orientació dels cristalls i, molt especialment, de la 
porositat. La conductivitat tèrmica és un paràmetre necessari per poder interpretar la variació espaial 
de gradient geotèrmic. 
 
Per l'elaboració del model geotèrmic del qual es deriva aquest mapa s'ha aplicat la metodologia 
d'estimació de conductivitats tèrmiques a partir de l'edat i la litologia dels materials, elaborada per 
Fernàndez et al. (1998), a les unitats representades al Mapa geològic de Catalunya 1:50.000, (2005-
2007). Els punts corresponen a valors de conductivitat tèrmica publicats en estudis anteriors. 
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Figura 6.3.: Mapa de Conductivitats de Catalunya del IGC (W/m.K) [38] 
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De les Taules anteriors, en traiem que la conductivitat a la nostra zona d’estudi està compresa entre 
2,8 i 3,1 W/m.K. Amb aquestes dades i seguint la norma europea vdi 4640, trobem que, per una 
utilització de 2400 hores anuals, la extracció tèrmica en captació vertical, que per la configuració del 




Taula 6.6.: Norma vdi 4640 per a sondes verticals [38]. 
 
La Potencia total requerida es de 1,37 KW, i el COP de la bomba geotèrmica escollida es de 4,3. Amb 
aquests valors poder trobar la Potència de l’evaporador, utilitzant la següent fórmula: 
 
             
              
   
                               [6.4] 
 
            
            
   
         
 
 
A partir dels valors de la capacitat tèrmica i la potència de l’evaporador, es calcula la longitud de la 
sonda a partir de l’equació següent: 
 
       
               
         
 
   
                           [6.5] 
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Segons la Norma vdi 4640, el càlcul de la mida i geometria del camp de captació geotèrmic es 
realitzarà a partir de la realització d’un TRT i de la utilització de programes de simulació informàtica 
quan: la potència tèrmica de la Bomba de calor geotèrmica a instal·lar sigui superior a 30kW, per a 
zones amb concentració de sistemes individuals, per a instal·lacions amb un fcto. Superior a 2400 
h/any o per a instal·lacions amb una gran demanda de refrigeració. 
 
Per tant, en el nostre cas no fa falta realitzar un TRT i ens valem dels valors aconseguits pel IGC.  
 
6.4 Líquid caloportador  
 
El fluid de treball més utilitzat es el propilenglicol, per no representar un risc per a la salut ni per al 
medi ambient i posseir unes característiques apropiades. 
 
La mescla d’aigua i l’additiu anticongelant es determinarà en funció de la mínima històrica que hagi 
assolit mai la zona d’estudi. En aquest cas, trobem una mínima històrica de -6,8 ºC. Així, en funció de  
les especificacions del producte, haurem d’ajustar la mescla de líquids. 
 
Figura 6.4.: Additiu anticongelant de  propilenglicol amb dades de dosificació per a mesclar amb 
aigua [33] . 
 
Aleshores, com s’observa a les característiques de dosificació de l’additiu seleccionat, serà necessari 
disposar d’una mescla aproximada del 18% en pes de propilenglicol i el 82% en pes d’aigua natural, 
per assegurar que el líquid caloportador tingui un punt de congelació pròxim als -6,8ºC. Tal i com 
s’observa també a la següent figura: 
 
Gràfica 6.2.: Concentració (% en pes) de propilenglicol per assolir una temperatura de congelació 
determinada.[33] 
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Figura 6.5.: Mapa de Temperatures superficials del IGC [41] 
 
Amb la dada anterior, podrem trobar, en funció de la temperatura de treball del sistema hidràulic, que 
partint de la Figura 6.4 i la longitud de la sonda considerem de 17ºC, la viscositat dinàmica de la 
mescla d’aigua i propilenglicol, extreta de la següent figura: 
 
Gràfica 6.3.: Viscositat dinàmica del fluid en funció de la  temperatura de treball (17 ºC) i la 
concentració de la mescla (18% en pes de propilenglicol). 
 
Com que considerem que la temperatura de treball, serà superior uns 17 ºC, agafarem aquesta com a 
base, ja que si durant el dia, el fluid assoleix una temperatura superior, això només implicaria que la 
densitat del fluid seria menor i així mateix el fregament entre el fluid i les canonades. Doncs, com 
s’observa en la Gràfica 6.2 , el fluid amb una concentració del 18% en pes de propilenglicol, tindrà 
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I pel que respecta a la seva densitat serà de 1013 kg/ m
3
 a 17 ºC, tal i com s’observa a continuació: 
 
 
Gràfica 6.4.: Densitat del fluid caloportador en funció de la temperatura de treball (17 ºC) i la 
concentració de la mescla (18% de propilenglicol). 
 
 
6.5 SELECCIÓ DE LES CANONADES DEL SISTEMA PRIMARI 
 
6.5.1 Càlcul de les dimensions de les canonades 
 
Per a la selecció del diàmetre de les canonades s’ha d’arribar a un compromís entre la caiguda de 
pressió i el funcionament tèrmic, ja que aquest: 
 
1 Ha de ser lo suficientment gran per a produir una pèrdua de carrega petita i així necessitar 
menor potència de bombeig. 
 
2 Ha de ser lo suficientment petit per a assegurar altes velocitats i així garantir la turbulència del 
fluid dins del tub, de manera que s’afavoreixi el traspàs tèrmic entre el fluid que circula i la 
paret interior. Quant major sigui la turbulència major serà l’intercanvio tèrmic. La condició 
que assegura la turbulència es:  
 
Re= 4·Q / π·ϑ·D  > 2.300                                                          [6.6] 
 
On Re es el número de Reynolds que caracteritza si un flux es turbulent o laminar, Q el caudal (m3/s), 
D el diàmetre del tub (m) y J la viscositat cinemàtica (m2/s). 
 
Re= 4·0,403 / π x 1,6·10-3 x 32·10-3  = 10021,8 > 2.300 
 
El valor de Reynolds es molt superior a 2300, fet que ens assegura que serà turbulent per a un 
diàmetres de 32 mm. 
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Taula 6.7.: Diàmetre de les sondes geotèrmiques verticals [39]. 
 
De la següent taula 6.8, en traiem que el diàmetre de la instal·lació primària es recomana q sigui de 
32mm, igual que els càlculs que acabem de realitzar.  Com es recomana separar-se 5 metres de la 
façana de la vivenda, la Longitud total del Sistema primari serà de: 
 
                                               62 m. 
 
6.5.2 Material de les canonades del circuit hidràulic primari 
 
El polietilè (PE) y polibutilè (PB) son els materials més comuns en els intercanviadors de calor 
enterrats. Ambos son flexibles a la vegada que resistents i poden unir-se mitjançant fusió per calor per 
a formar unions més fortes que el mateix tub. 
 
Taula 6.8.: Taules de sondes geotèrmiques verticals FERROTERM [40]. 
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Per a la nostra instal·lació, s’ha decidit triar la sonda geotèrmica doble de la marca FERROTERM 
PE-100 de diàmetre 32mm, ja que compleix totes les necessitats del sistema. 
 
Les sondes FERROTERM estan Fabricades en polietilè d’alta densitat PE-100, amb una resistència 
nominal a pressió interna de 16 bar. 
 
Porten un marcatge en vermell i un altre en blau per a diferenciar anades i tornades, i taps en els 
mateixos colors per a protegir l’interior dels tubs. 
 
Posseeixen un excel·lent coeficient de conductivitat tèrmica i una elevada resistència als impactes i 
rallades que es puguin produir al introduir-les a les perforacions. 
 
El peu de la Sonda està certificat per SKZ i format per una peça en U de PE-100. Amb pressió 
nominal de 16 bar, electrosoldable. La soldadura està realitzada i individualment testada a fàbrica, 
conferint una total garantia de funcionament 
 
Es subministra en bobines de sondes dobles (4 tubs de diàmetre 32mm).  
 
Característiques dels tubs PE-100: 
 
• Suporta temperatures habituals de treball de 45ºC y puntuals de fins a 80ºC.  
 
• Resistència a pressions elevades.  
 
• Llarga durada.  
 




• Flexible.  
 
• Mínimes pèrdues de carrega. 
 
• No es produeixen adherències ni incrustacions.  
 
• Màxima estanqueïtat i impermeabilització. 
 




6.5.3 Aïllament de les canonades 
 
Sabent que les canonades de Polietilè són de 32 mm de diàmetre exterior, hem d’analitzar l’aïllament 
mínim a col·locar, segons el Reglament d’Instal·lacions Tèrmiques en els Edificis (RITE), que 
especifica a la IT 1.2.4.2.1.2 [18]:  
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Taula 6.9.: Gruix mínim d’aïllament per a canonades que transporten fluids calents per l’interior 
d’edificis (taula superior) i per l’exterior d’edificis (taula inferior).[18] 
 
En referència a la taula anterior doncs, i per tal d’optimitzar en l’elevat cost d’aquest materials, 
considerant que els gruixos exigits tanmateix són ja aptes per a evitar la pèrdues de calor a través de 
les canonades, es decideix que l’aïllament que es col·locarà a les canonades sigui de 25 mm per a les 
canonades interiors i de 35 mm per a les exteriors. 
 
Com que és molt difícil trobar fabricants d’escumes elastomèriques que produeixin coquilles de gruix 
superior a 30mm, es decideix col·locar, per als trams interiors, coquilles amb un gruix de 25mm, i per 
als conductes exteriors es col·locarà una primera capa de 25 mm de gruix, i sobreposada una segona, 
amb diàmetre interior de 50mm i un gruix de 10 mm, així aconseguirem el gruix de 35mm 
d’aïllament que s’ha decidit instal·lar. 
 
 
Figura 6.6.: Escuma elastomèrica HT Armaflex [37]. 
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6.6 INSTAL·LACIÓ DE LA SONDA GEOTÈRMICA 
 
La sonda a instal·lar haurà de situar-se a uns 2 metres respecte les parets de la vivenda, però nosaltres 
la col·locarem a uns 5 metres per  a poder fer una perforació vertical amb més facilitat. 
 
Es recomanable omplir els sondejos amb una barreja de bentonita, ciment i aigua o material d’alta 
conductivitat per a garantir la òptima transferència de calor al fluid geotèrmic. Per a fer això, s’ha 
d’utilitzar un tub d’injecció. 
 
Figura 6.7.: Plànols de la distribució del sistema geotèrmic (Veure Annex A.7). 
 
 
Realitzarem una perforació vertical de 21 metros i en l’interior d’aquesta perforació (realitzada amb 
una barrena de 150 mm) s’introdueix la sonda geotèrmica que està composta per 4 tubs plàstics de 
polietilè (PE 100 PN16).  
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Figura 6.8.: Muntatge de la Sonda vertical de doble capçal. 
 
Per al muntantge de la sonda seguirem les seguents fases de perforació: 
 
 
Figura 6.9.: Muntatge de la Sonda vertical de doble capçal.[44] 
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On: 
 
1-Perforació fins a la profunditat màxima de sondeig. 
 
2-Extracció de la sarta de perforació. 
 
3-Introducció de la sonda i tub d’injecció. 
 
4-Reomplir el sondeig en sentit ascendent des del fons del trepant. 
 
Finalment, l’empresa instal·ladora de la sonda geotèrmica col·locarà el morter geotèrmica pre-
dosificat d’alta conductivitat 2,0 W/mK, especialment disenyat per aplicacions geotèrmiques, fins a 
un pes de materia seca per metre que suposi un increment del 30% del volum teòric del forat (o fins a 
18 Kg de materia seca per metre). 
 
CARACTERÍSTIQUES TÈCNIQUES DEL MORTER GEOTÈRMIC: 
 
Ha de complir les següents característiques: 
 
 Conductividad tèrmica: 2,0 W/mK 
 No contaminant i innocu per al medi ambient. 
 Caràcter impermeable per evitar la comunicació entre aqüífers. 
 Plasticitat suficient per a permetre les dilatacions i contraccions de la sonda sense fer-la malbé. 
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7 ESTUDI ECONÒMIC 
 
7.1 Consum anual de ACS del sistema actual. 
 
Les necessitats energètiques anuals per a produir ACS a la vivenda d’estudi, son de 2198,93 kWh/any 
(veure Annex A.4.1.1). Com que una bombona de gas butà de 12,5 kg. es capaç de produir 161,1 kWh 
i el seu cost es de 13,42 €/bombona [43], i a més,  el rendiment de la nostra caldera es del 90%, el cost 
del kWh en euros es de 0,09 €/kWh. 
 
Multiplicant el preu del kWh pel consum anual obtenim que el cost anual de butà es de 203,53 €/ any. 
 
Taula 7.1.: Taula del Cost anual de Gas Butà. (veure Annex A.4.1.1). 
 
 
7.2 Pressupost de la instal·lació solar tèrmica 
 
 
Per a poder valorar un estudi econòmic de forma eficaç, es necessari comparar el sistema dissenyat en 
aquest projecte vers el sistema convencional de producció d’ACS actual. Per un costat valorarem el 
sobrecost econòmic que suposa realitzar la nova instal·lació solar tèrmica per a produir ACS i per 
l’altra banda quin és l’estalvi energètic que suposarà la nova instal·lació respecte al sistema 
convencional de Gas Butà. 
 
El cost anual del sistema Solar Tèrmic, serà de 55,41 €/any, degut a que el rendiment del sistema es 




Taula 7.2.: Taula del Cost anual amb la instal·lació Solar Tèrmica (veure Annex A.4.1.1). 
 
 
El Cost total de la instal·lació Solar tèrmica, el calculem a la Taula 7.3. 
 
Cost anual de Gas Butà 
Consum anual ACS Gas Butà = 2198,93 kWh/any 
1 bombona butà produeix = 161,1 kWh/bombona 
Rendiment = 90%   
Producció real de la bombona de 
Butà = 144,99 kWh/bombona 
  
   
  
Preu Bombona = 13,42 € / bombona (juliol 2015) 
  
   
  
Preu del kWh del gas butà (€) = 0,09 €/kWh 
          
Cost Anual de Gas butà = 203,53 €/any 
0,73
55,41
55,41 €/anyCost Anual del sistema auxiliar =
Cost de generació Solar Tèrmica
Rendiment Solar Tèrmic =
Consum  de la caldera auxiliar =
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Pressupost Solar Tèrmica 
Núm.    Unitats Descripció Cost [€]  
1 1 
Captador Isotherm Plus de ISOFOTON                                         
Rendiment òptic: 0,773                        Pes: 48 kg                            
Dimensions: 2278x1075x110 mm   Àrea total: 2,4 m2                                              
475,00 € 
2 1 Suport Captador Solar Isofoton 99,00 € 
3 25 Tub de Coure de 10mm 73,75 € 
4 1 Acumulador de 100 L. ISOFOTON 554,00 € 
5 1,125 Propilenglicol al 18% de 6,25l. 17,00 € 
6 1 Vas expansió 5 SMF 19,77 € 
7 1 Wilo Star RS 25/4  532,00 € 
8 1 Regulador Solar Isocontrol ISOFOTON 129,00 € 
9 5 Aïllament Canonades Armaflex interior 10x25 47,60 € 
10 20 Aïllament Canonades Armaflex exterior10x25 190,40 € 
11 20 Aïllament Canonades Armaflex exterior 54x10 162,80 € 
12 1 
Accessoris                                               Kit de connexió                                                




Oficial primera instal·lador de captadors solars 17,82 
€/hora 
89,10 € 
14 5 Ajudant de instal·lador de captadors solars 16,10 €/hora 80,50 € 
15 1 
Projecte i direcció de l’obra                   Projecte executiu 
on es detallen les dimensions i potències de tots els 
elements de la instal·lació i el seu funcionament. 
Realització de la enginyeria i direcció de les obres 
d’instal·lació, muntatges i posada en marxa 
600,00 € 
    TOTAL (sense impost ajuntament) 3.319,92 € 
  
Impost Ajuntament vdD (4%) 132,80 € 
 
TOTAL més IVA (21%). 4177,78 € 
 
Taula 7.3.: Cost de la instal·lació Solar Tèrmica (veure Annex A.5). 
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7.3 Plaç d’amortització del sistema solar tèrmic 
 
Per a fer l’estudi de l’amortització del sistema solar tèrmic, analitzarem el temps necessari per tal que 
l’estalvi en gas butà per a produir ACS iguali el cost de la nova instal·lació. Per tant, el que farem serà 
buscar el punt en el que la instal·lació queda amortitzada y la utilització del sistema solar tèrmic sigui 




Gas butà + increment 
3% anual 
Consum amb sistema Solar 
Tèrmic + increment 3% anual 
Amortització Sistema Solar 
Tèrmic 
1 203,53 203,53 55,41 55,41 4233,20 4029,67 
2 209,64 413,16 57,08 112,49 4290,28 3877,11 
3 215,92 629,09 58,79 171,28 4349,06 3719,98 
4 222,40 851,49 60,55 231,83 4409,62 3558,13 
5 229,07 1080,56 62,37 294,20 4471,98 3391,42 
6 235,95 1316,51 64,24 358,44 4536,22 3219,71 
7 243,02 1559,54 66,17 424,60 4602,39 3042,85 
8 250,32 1809,85 68,15 492,75 4670,54 2860,69 
9 257,82 2067,68 70,20 562,95 4740,74 2673,06 
10 265,56 2333,23 72,30 635,25 4813,04 2479,80 
11 273,53 2606,76 74,47 709,72 4887,51 2280,75 
12 281,73 2888,49 76,70 786,43 4964,21 2075,72 
13 290,18 3178,68 79,01 865,43 5043,22 1864,54 
14 298,89 3477,57 81,38 946,81 5124,60 1647,03 
15 307,86 3785,42 83,82 1030,63 5208,41 1422,99 
16 317,09 4102,51 86,33 1116,96 5294,75 1192,23 
17 326,60 4429,12 88,92 1205,88 5383,67 954,55 
18 336,40 4765,52 91,59 1297,47 5475,26 709,73 
19 346,49 5112,02 94,34 1391,81 5569,59 457,58 
20 356,89 5468,91 97,17 1488,97 5666,76 197,85 
21 367,60 5836,50 100,08 1589,06 5766,84 -69,66 
22 378,62 6215,13 103,08 1692,14 5869,93 -345,20 
23 389,98 6605,11 106,18 1798,32 5976,11 -629,00 
24 401,68 7006,79 109,36 1907,68 6085,47 -921,32 
25 413,73 7420,53 112,64 2020,33 6198,11 -1222,41 
26 426,15 7846,67 116,02 2136,35 6314,14 -1532,54 
27 438,93 8285,60 119,50 2255,85 6433,64 -1851,96 
28 452,10 8737,70 123,09 2378,94 6556,73 -2180,97 
29 465,66 9203,36 126,78 2505,72 6683,51 -2519,85 
30 479,63 9682,99 130,58 2636,31 6814,09 -2868,89 
 
Taula 7.4.: Taula amortització de la instal·lació Solar Tèrmica (Veure Annex A.4.1.1) 
 
Considerant un IPC d’un 3% anual, ens trobem que la instal·lació, sense ser subvencionada, passa a 
ser rendible a partir dels 21 anys. 
 
En cas d’haver considerat un IPC anual més baix, per exemple del 2 %, la instal·lació solar tèrmica 
començaria a ser rendible a partir dels 23 anys. Es conclou que aquesta instal·lació, sense tenir ajuts o 
subvencions de cap organisme oficial, no és atractiva econòmicament i no pot competir amb la 
instal·lació existent de caldera amb gas butà per la producció d’ACS. 
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7.4 Pressupost de la instal·lació Geotèrmica 
 
Es farà el mateix per a poder valorar l’estudi econòmic entre el sistema geotèrmic vers el sistema 
convencional de producció d’ACS actual. Per un costat valorarem el sobrecost econòmic que suposa 
realitzar la nova instal·lació geotèrmica per a produir ACS i el seu consum anual de electricitat per a 
fer funcionar la bomba geotèrmica i per l’altra banda quin és l’estalvi energètic que suposarà la nova 
instal·lació respecte al sistema convencional de Gas Butà. 
 
El cost anual del sistema Geotèrmic, serà de 40,08 €/any, degut a que el rendiment del sistema es del 
4,3 i farem us de la energia elèctrica per a fer funcionar el sistema, tenint en compte que el preu actual 
del kWh ofert per endesa es de 0,13 €/kWh [45]. 
 
 
Cost de generació Geotèrmica 
Rendiment Geotèrmic (COP) = 4,30   
  0,13 € €/kWh 
Consum  Geotèrmic = 40,08 €/any  
Cost Anual del sistema auxiliar = 40,08 €/any 
 
Taula 7.5.: Taula del Cost anual amb la instal·lació Geotèrmica (veure Annex A.4.1.1). 
 
El Cost total de la instal·lació Geotèrmica, el calculem a la Taula 7.6. 
 
Pressupost Geotèrmica 
Núm.    Unitats Descripció Cost [€]  
1 1 
Bomba Geotèrmica Vaillant GeoTHERM VWS 61/2                                    
COP 4,3                                     Pes: 141 kg                            
Dimensions: 1200x600x85 mm                                             Preu 
unitari: 7100 € 
7.100,00 € 
2 62 




(ud) TRANSPORT I RETIRADA DE L'EQUIP DE GEOTERMIA                  
ud. de transport, muntatge, desmuntatge y retirada de l'equip complet 
per a la perforació, injecció i col·locació de sondes geotèrmiques, 
inclòs transport de materials, i part proporcional de transport de 
personal especialitzat. 
959,00 € 
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4 21 
(ML) PERFORACIÓ PER A LA INSTAL•LACIÓ DE LA SONDA 
GEOTÈRMICA 
ML de perforació amb màquina dotada de doble capçal, amb diàmetre 
de 150mm, fins a 21 m. de profunditat per a la instal•lació de sonda 
geotèrmica, amb intubació recuperable, extracció de varillatge de 
perforació, introducció de la sonda geotèrmica, injecció de morter, 
inclosa la redirecció de detritus de perforació. Incloses també proves 
de pressió i circulació segons norma DIN V 4279-7. 
588,00 € 
5 1 Propilenglicol al 18% de 6,25l. 17,00 € 
6 21 
(ML) Subministre de Morter Geotèrmic pre-dosificat d’alta 
conductivitat 2,0 W/mK especialment dissenyat per a aplicacions 
geotèrmiques. 
95,97 € 
7 20 Aïllament Canonades Armaflex interior 10x25 190,40 € 
8 20 Aïllament Canonades Armaflex interior 54x10 162,80 € 
9 1 
Accessoris                                               Kit de connexió                                                
Kit d’unió Accessoris per acumulador                                                    
Purgador 
150,00 € 
10 5 Oficial primera instal·lador  17,82 €/hora 89,10 € 
11 5 Ajudant de instal·lador  16,10 €/hora 80,50 € 
12 1 
Projecte i direcció de l’obra                   Projecte executiu on es 
detallen les dimensions i potències de tots els elements de la 
instal·lació i el seu funcionament. Realització de la enginyeria i direcció 
de les obres d’instal·lació, muntatges i posada en marxa 
800,00 € 
    TOTAL (sense impost Ajuntament vdD) 10.294,77 € 
  
Impost Ajuntament vdD (4%) 411,79 € 
 
TOTAL més IVA (21 %). 12954,94 € 
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7.5 Plaç d’amortització del sistema Geotèrmic 
 
Per a fer l’estudi de l’amortització del sistema Geotèrmic, analitzarem el temps necessari per tal que 
l’estalvi en gas butà per a produir ACS iguali el cost de la nova instal·lació. Per tant, el que farem serà 
buscar el punt en el que la instal·lació queda amortitzada y la utilització del sistema Geotèrmic sigui 
cada vegada més rendible. 
 
anys 
Gas butà + increment 3% 
anual 




1 203,53 203,53 40,08 40,08 12995,02 12791,49 
2 209,64 413,16 41,28 81,37 13036,31 12623,14 
3 215,92 629,09 42,52 123,89 13078,83 12449,74 
4 222,40 851,49 43,80 167,69 13122,63 12271,14 
5 229,07 1080,56 45,11 212,80 13167,74 12087,18 
6 235,95 1316,51 46,47 259,27 13214,21 11897,70 
7 243,02 1559,54 47,86 307,13 13262,07 11702,53 
8 250,32 1809,85 49,30 356,42 13311,36 11501,51 
9 257,82 2067,68 50,77 407,20 13362,14 11294,46 
10 265,56 2333,23 52,30 459,50 13414,44 11081,20 
11 273,53 2606,76 53,87 513,36 13468,30 10861,54 
12 281,73 2888,49 55,48 568,85 13523,79 10635,29 
13 290,18 3178,68 57,15 626,00 13580,93 10402,26 
14 298,89 3477,57 58,86 684,86 13639,80 10162,23 
15 307,86 3785,42 60,63 745,49 13700,42 9915,00 
16 317,09 4102,51 62,45 807,93 13762,87 9660,36 
17 326,60 4429,12 64,32 872,25 13827,19 9398,07 
18 336,40 4765,52 66,25 938,50 13893,44 9127,92 
19 346,49 5112,02 68,24 1006,74 13961,68 8849,66 
20 356,89 5468,91 70,28 1077,02 14031,96 8563,05 
21 367,60 5836,50 72,39 1149,42 14104,35 8267,85 
22 378,62 6215,13 74,56 1223,98 14178,92 7963,79 
23 389,98 6605,11 76,80 1300,78 14255,72 7650,61 
24 401,68 7006,79 79,11 1379,89 14334,83 7328,03 
25 413,73 7420,53 81,48 1461,37 14416,31 6995,78 
26 426,15 7846,67 83,92 1545,29 14500,23 6653,56 
27 438,93 8285,60 86,44 1631,73 14586,67 6301,07 
28 452,10 8737,70 89,03 1720,77 14675,70 5938,01 
29 465,66 9203,36 91,71 1812,47 14767,41 5564,05 
30 479,63 9682,99 94,46 1906,93 14861,87 5178,88 
31 494,02 10177,01 97,29 2004,22 14959,16 4782,15 
32 508,84 10685,85 100,21 2104,43 15059,36 4373,52 
33 524,10 11209,95 103,21 2207,64 15162,58 3952,63 
34 539,83 11749,78 106,31 2313,95 15268,89 3519,11 
35 556,02 12305,80 109,50 2423,45 15378,39 3072,59 
36 572,70 12878,50 112,79 2536,24 15491,18 2612,67 
37 589,88 13468,39 116,17 2652,41 15607,35 2138,96 
38 607,58 14075,97 119,65 2772,06 15727,00 1651,03 
39 625,81 14701,78 123,24 2895,31 15850,24 1148,47 
40 644,58 15346,36 126,94 3022,25 15977,19 630,82 
41 663,92 16010,28 130,75 3153,00 16107,94 97,65 
42 683,84 16694,12 134,67 3287,67 16242,61 -451,51 
 
Taula 7.7.: Taula amortització de la instal·lació Geotèrmica (Veure Annex A.4.1.1) 
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Considerant un IPC d’un 3% anual, ens trobem que la instal·lació, sense ser subvencionada, passa a 
ser rendible a partir dels 42 anys. 
 
En cas d’haver considerat un IPC anual més baix, per exemple del 2 %, la instal·lació geotèrmica 
començaria a ser rendible a partir dels 48 anys. Es conclou que aquesta instal·lació, sense tenir ajuts o 
subvencions de cap organisme oficial, i només quan es projecta per a ser utilitzada per a produir ACS 
(sense tenir en compte per exemple també la calefacció) clarament no és atractiva econòmicament i 
no pot competir amb la instal·lació existent de caldera amb gas butà per la producció d’ACS.  
 
Comparant la instal·lació solar tèrmica i la geotèrmica, es conclou que la instal·lació geotèrmica té un 
pressupost de 3,1 vegades la instal·lació solar tèrmica i el seu periode d’amortització és el doble 
d’anys respecte a la instal·lació solar tèrmica. Aquestes dues instal·lacions evidentment serien molt 
més competitives respecte a la instal·lació actual amb caldera a gas butà si disposesin de subvencions 
d’organismes oficials. 
 
7.6 Ajudes i subvencions 
 
Trobem que l’IDAE te quatre línies d'actuació: rehabilitació energètica d'edificis, el transport, les 
pimes i indústria i d'enllumenat exterior.  
 
Aquestes línies d'actuació, dotat amb un pressupost de 168 milions d'euros, es realitzen en suport de 
diferents programes que han estat aprovades per la Junta Directiva de l'IDAE, organisme que gestiona 
ajuts directes i finançament suport que s'han articulat. 
 
Els programes estan dotats de pressupostos del fons Nacional d'eficiència energètica i els pressupostos 
generals de l'estat de 2015 i pot ser co-finançat pel fons Europeu de Desenvolupament Regional 
(FEDER) dins el programa operatiu per al 2014-2020 creixement sostenible. 
 
Programes finançats en el fons Nacional per a l'eficiència energètica que permetrà generar estalvis 
equivalent a 131 ktep/any (1.523 GWh/any), que representa un estalvi equivalent al consum anual de 
més de 150.000 famílies. 
  
Rehabilitació energètica d'edificis  
 
L'objecte d'aquest programa d'ajuda és fomentar i promoure la realització d'accions de reforma que 
fomentar la reducció d'emissions de diòxid de carboni, a través d'estalvi energètic, la millora de 
l'eficiència energètica i l'ús de les energies renovables en edificis existents, independentment del seu 
ús i de la naturalesa jurídica dels propietaris. Contribueixin a assolir els objectius establerts a 
2012/27/UE. 
 
Data límit: 6 maig 2015 fins al 31 de desembre de 2016 (o l'esgotament dels fons) 
 
Pressupost: 200,000,000 euros 
 
Beneficiaris: Poden ser beneficiaris d'aquest programa d'ajuda: 
 
a) els propietaris d'edificis existents destinades a qualsevol ús, siguin aquests individus, o bé tenir 
personalitat jurídica pròpia de caràcter privat o públic. 
 
b) comunitats de propietaris o grups de comunitats de propietaris dels edificis residencials d'habitatge, 
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constituïda d'acord amb l'article 5 de la Llei 49/1960 de 21 de juliol, de propietat horitzontal. 
 
c) els propietaris que, agrupat forma pot ser propietaris d'edificis, que compleixin els requisits a què 
es refereix l'article 396 del Codi Civil i no havia donat el títol constitutiu de la propietat horitzontal. 
 
d) el explotadors, empreses de llogater o distribuïdors d'edificis, mostrant aquesta condició mitjançant 
contracte existent a llarg termini amb la propietat, que dóna la Facultat expressa a obres de reforma 
d'adreça segons l'acció, d'incloure en l'agenda. 
 
(e) les empreses de serveis energètics, és a dir que la definició més àmplia possible de les 
organitzacions que presten. 
 
Tramitació: El procediment per a la tramesa telemàtica de la sol·licitud i documentació que cal 
acompanyar-lo, es publicarà a la web de la IDAE.  
 
Tipologia d'accions subvencionables: subvencions s'assignaran a actuacions integrals en edificis 
existents de qualsevol ús (habitatge, administratiu, salut, educatiu, cultural, etc.) regula l'article 2.1 de 
la Llei de l'edifici de planificació (LOE), que animen l'estalvi energètic, la millora d'eficiència 
energètica, l'ús d'energies renovables i la reducció d'emissions de diòxid de carboni i que compleixen 
les condicions establertes per aquestes bases reguladores excloent, expressament, l'obra de nova 
planta. 
 
Aquestes accions han de ser emmarcades en un o diversos dels següents tipus, que es descriuen en 
annex i: 
 Millora de l'eficiència energètica de l'embolcall tèrmica. 
 Millora de l'eficiència energètica de la calefacció i il·luminació. 
 Substitució de l'energia convencional per biomassa en sistemes de calefacció. 
 Substitució de l'energia convencional per energia geotèrmica en els sistemes de calefacció. 
Tot i aquestes ajudes, la nostra instal·lació no arriba als mínims exigits per a accedir a un crèdit de 
financiació. [48] 
 
Actualment, les subvencions per a les energies renovables han sigut cancel·lades, pel que fa bastant 
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8 ASPECTES MEDIAMBIENTALS 
 
Considerant per contaminació atmosfèrica l’abocament a l’atmosfera de gasos, vapor aerosols, etc., i 
també l’emissió de soroll, radiacions ionitzades i radiacions d’altres fonts energètiques que, o bé es 
troben en concentracions tan elevades que agredeixen directa o indirectament la biosfera, sigui per la 
seva toxicitat o pels seus efectes sobre l’equilibri natural. 
 
Dels gasos produïts en la producció d’ACS en la vivenda d’estudi deguts a la combustió de gas butà, 
en destaquem principalment la producció de diòxid de carboni (CO2). 
 
A escala mundial, més de la meitat de la producció antropogènica de CO2 té l’origen en la combustió 
de combustibles fòssils. La quantitat de CO2 que s’emet en el procés de combustió depèn del 
contingut en carboni del combustible. Ara bé, per a poder fer una comparació entre les emissions 
provocades per l’ús de diferents combustibles en aplicacions energètiques, resultarà més indicatiu si 
es calcula la relació entre la quantitat de CO2 generada i l’energia que es pot obtenir en la combustió. 
 
A continuació realitzarem un estudi de les emissions CO2 que es produeixen amb el sistema de 
producció d’ACS actual i la reducció que suposen els sistemes sostenibles. 
 
8.1 Emissions de CO2 produïdes per les instal·lacions actuals 
 
Per a fer l’estudi d’emissions produïdes per les instal·lacions existents en la vivenda d’estudi, 
utilitzarem els següents factors de conversió, extrets del document ‘Medi ambient: guia ambiental de 
la UPC’, que relacionen la generació de CO2 en funció de la font primària d’energia utilitzada: 
 
 Electricitat: 1 kWh = 0,545 kg de CO2 
 Gas Butà: 1 kWh = 0,20 kg de CO2 
 
A la següent taula es mostra la producció de CO2 generada per la font actual de producció d’energia. 
 
Consum energètic Gas Butà Emissions Emissions anuals 
(kWh/any) (kg. CO2/kWh) (kg CO2 /any) 
2198,93 0,20 439,79 
 
Taula 8.1.: Taula generació de CO2 de la instal·lació de Gas butà (veure Annex A.4.1.1). 
 
8.2 Emissions de CO2 evitades gracies a la instal·lació Solar Tèrmica 
 
De la mateixa forma que s’ha calculat els kg de CO2 produïts per la font d’energia convencional, 
calcularem els kg de CO2 produïts pel sistema Solar Tèrmic: 
 
Consum energètic Solar Tèrmica Emissions Emissions anuals 
(kWh/any) (kg. CO2/kWh) (kg CO2 /any) 
598,69 0,20 119,74 
 
Taula 8.2.: Taula generació de CO2 de la instal·lació Solar Tèrmica (veure Annex A.4.1.1). 
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Energia Solar Tèrmica Produïda Emissions 
Emissions anuals 
evitades 
(kWh/any) (kg. CO2/kWh) (kg CO2 /any) 
1602,21 0,20 320,44 
 
Taula 8.3.: Taula d’emissions de CO2 evitades per la instal·lació Solar Tèrmica (veure Annex 
A.4.1.1). 
 
8.3 Emissions de CO2 evitades gràcies a la instal·lació Geotèrmica 
 
Pel que fa a la instal·lació Geotèrmica, el sistema es capaç de produir el 100% de la energia 
necessària per a la producció d’ACS, però tot i tenir un COP de 4,3, utilitzarem energia elèctrica per a 




Taula 8.4.: Taula generació de CO2 de la instal·lació Geotèrmica (veure Annex A.4.1.1). 
 
 
Taula 8.5.: Taula d’emissions de CO2 evitades per la instal·lació Geotèrmica (veure Annex A.4.1.1). 
 
8.4 Reciclatge dels components de la instal·lació al final de la seva vida útil 
 
Actualment, cal destacar l’aplicació de polítiques que obliguen als fabricants i consciencien als 
consumidors a fer un ús sostenible del productes de consum. 
 
Principalment, els productors, transportistes i gestors de residus han d’utilitzar el nou Catàleg europeu 
de residus en totes aquelles tramitacions on s’utilitza la codificació i classificació dels residus (fitxes 
d’acceptació, fulls de seguiment, declaració de residus, ...). 
 
A Catalunya disposem d’una normativa pròpia, que basant-se en la normativa europea o Catàleg 
europeu de Residus (CER),regula, classifica i determina la correcta gestió que ha de tenir cadascun 
dels residus. Aquesta normativa es troba desenvolupada en el Catàleg de Residus de Catalunya (CRC) 
d’accés públic  http://www.arc.cat/ca/aplicatius/ccr/jr-42000.asp  [46]. 
 
Aquest catàleg, sempre correctament adaptat a la normativa CER, s’ha estructurat en 19 grups, els 
quals responen a processos o a activitats que generen residus o bé famílies importants de residus. 
 
 
Consum energètic Geotèrmica Emissions Emissions anuals
(kWh/any) (kg. CO2/kWh) (kg CO2 /any)
2198,93 0,55 278,70
Energia Geotèrmica Produïda Emissions
Emissions anuals 
evitades
(kWh/any) (kg. CO2/kWh) (kg CO2 /any)
2198,93 0,55 161,08
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Es consideren residus de la construcció, d’acord amb la normativa, aquells residus que es generen en 
una obra de construcció o demolició. Cal indicar que no s’inclouen en aquesta definició aquelles 
terres d’excavació que es destinen a la reutilització a la pròpia obra o en una altra obra autoritzada. 
 
El volum de residus de la construcció generats a Catalunya és important tot i que, per les seves 
característiques, tenen un gran potencial pel que fa a la reutilització i el reciclatge. Per la seva 
rellevància, doncs, aquests residus disposen d’un programa de gestió i d’un model de gestió específics 
que, superant una etapa de consolidació en la que es pretenia aconseguir una gestió finalista correcta, 
s’orienten a la prevenció, al reciclatge i a l’impuls dels mercats per a materials reciclats. 
 
 
Figura 8.1: Model Català de residus de la construcció [47] 
 
Es fonamenta en les accions de prevenció i en la reutilització i valorització material màxima dels 
residus. Estableix el principi de responsabilitat del productor i es fixa com a objectiu reciclar el 50% 
d’aquests residus l’any 2012. 
 
Per cada residu consignat al CRC, s’indiquen de forma genèrica quin és el seu origen, la classificació 
i les opcions de valorització, tractament i disposició de rebuig. 
 
Tota aquesta informació es defineix de la següent forma: 
 
CER: Codi de Residu. Son de 6 dígits, on els dos primers dígits defineixen el grup al qual pertanyen, 
els dos següents al subgrup, i els dos últims al residu en concret. 
 
LER: Codi de Residu: El codi LER és la versió actualitzada del codi CER. Cal assenyalar que fins 
l'entrada en vigor de l'Ordre MAM/304/2002 els residus perillosos s'identificaven mitjançant un codi 
de sis dígits, anomenat CER, que provenien de les inicials: Catàleg de Residus Europeu. L'entrada en 
vigor de l'Ordre MAM (20 de febrer de 2002) va substituir la denominació de CER per LER, 
corresponent a la nova llista Europea de Residus. 
 
CLA: Classificació. Indica la categoria a la que pertany el residu, inert (IN), especial (ES) o no 
especial (NE). 
 
VAL: Valorització. Indica la valorització aplicable en cada cas, ja sigui per a la comercialització, la 
reutilització o el reciclatge (V + 2 dígits) 
 
TDR: Tractament i disposició del rebuig. Indica els sistemes òptims de tractament i de disposició del 
rebuig per a cada residu (T + 2 dígits). 
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A continuació es mostra la llista per a la gestió dels materials corresponents a les instal·lacions 
generadores d’energia de l’habitatge, amb la codificació adient a cada tipus de residu, segons defineix 
el Catàleg de Residus de Catalunya.  
 
Taula 8.6.: Codificació dels residus corresponents als components dels equips de producció d’ACS 




Taula 8.7.: Codificació dels residus corresponents als components dels equips de producció d’ACS 
amb Energia Solar Tèrmica.[31] (veure Annex A.4.1.1) 
 
  
Descripció del Residu Origen LER CER CLA VAL TDR
Vidres: cobertes dels captadors Recollida selectiva 16 02 14 20 01 02 IN V14 T11
Electrodomèstics sense substàncies 
perilloses: Caldera de gas butà
Substitució 
d'electrodomèstics
16 02 14 20 01 17 NE V24 T32
Metalls i ferralla: Canonades de coure Manteniment 17 04 01 20 01 05 NE V41 T11
Metalls i ferralla: Estructures i cobertes dels 
captadors, acumulador tèrmic, vas d'expansió 
y canonades de coure.
Manteniment 17 04 07 20 01 05 NE V41 T11
Centraletes electròniques: aparells electrònics 
del regulador, termostat diferencial y elements 
de la caldera de gas.
Manteniment 16 02 16 16 01 10 NE V41 T11
Envasos i embalatges de paper i cartró Recollida selectiva 15 01 01 20 03 01 NE V11
T12           
T21
Plàstics: protectors exteriors dels aparells. Recollida selectiva 15 01 02 20 01 03 NE V12
T21           
T11
Cautxú: Aïllament de les canonades Recollida selectiva 17 06 04 20 01 04 NE
V61                                
V72
T21       
T11
Anticongelants que no contenen substàncies 
perilloses 
Recollida Selectiva 16 01 15 16 01 14 NE T32
Sistema de producció d'ACS SOLAR TÈRMICA
Descripció del Residu Origen LER CER CLA VAL TDR
Electrodomèstics sense substàncies 
perilloses: Caldera de gas butà
Substitució 
d'electrodomèstics
16 02 14 20 01 17 NE V24 T32
Metalls i ferralla: Canonades de coure Manteniment 17 04 01 20 01 05 NE V41 T11
Centraletes electròniques: aparells electrònics 
de la caldera
Manteniment 16 02 16 16 01 10 NE V41 T11
Envasos i embalatges de paper i cartró Recollida selectiva 15 01 01 20 03 01 NE V11
T12           
T21
Plàstics: protectors exteriors dels aparells. Recollida selectiva 15 01 02 20 01 03 NE V12
T21           
T11
Cautxú: Aïllament de les canonades Recollida selectiva 17 06 04 20 01 04 NE
V61                                
V72
T21       
T11
Sistema de producció d'ACS actual
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Taula 8.8.: Codificació dels residus corresponents als components dels equips de producció d’ACS 
amb Energia Geotèrmica.[31] (veure Annex A.4.1.1) 
 
 
Amb aquesta codificació, ja només s’ha de trobar els gestors de residus adequats. Els més propers a la 





Descripció del Residu Origen LER CER CLA VAL TDR
Electrodomestics amb substàncies perilloses: 
Bomba de calor geotèrmica.
Substitució 
d'electrodomèstics
16 02 14 20 01 16 NE V24 T32
Metalls i ferralla: Canonades de coure Manteniment 17 04 01 20 01 05 NE V41 T11
Centraletes electròniques: Elements de la 
bomba de calor geotèrmica.




 17 05 06 16 04 03 IN
V71          
V84
T11          
T12            
T15                   
T33
Envasos i embalatges de paper i cartró Recollida selectiva 15 01 01 20 03 01 NE V11
T12           
T21
Plàstics: protectors exteriors dels aparells, 
tubs del circuit primari de la sonda geotèrmica
Recollida selectiva 15 01 02 20 01 03 NE V12
T21           
T11
Cautxú: Aïllament de les canonades Recollida selectiva 17 06 04 20 01 04 NE
V61                                
V72
T21       
T11
Anticongelants que no contenen substàncies 
perilloses 
Recollida Selectiva 16 01 15 16 01 14 NE T32
Sistema de producció d'ACS GEOTÈRMIC
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Taules 8.9.: Plantes de gestió dels residus dels equipaments de generació d’ACS de la vivenda [47] 
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9 CONCLUSIONS 
 
L’objectiu general d’aquest projecte ha estat estudiar i calcular la viabilitat econòmica d’una 
instal·lació d’energia solar tèrmica vers una instal·lació geotèrmica per a la producció d’aigua calenta 
sanitària (ACS) d’una vivenda unifamiliar situada a Vilassar de Dalt (Maresme). Actualment l’ACS 
s’obté mitjançant una caldera que opera a gas butà. Aquest equipament es manté, i serveix com a 
energia de suport sobretot a l’energia solar tèrmica. 
 
L’objectiu principal del projecte ha sigut decidir el tipus de tecnologia més adient per a satisfer les 
necessitats energètiques de la llar en la producció d’ACS. L’estudi principal, doncs, s’ha centrat en  
l’estudi comparatiu entre l’energia solar tèrmica i l’energia geotèrmica, i l’anàlisi de la seva viabilitat 
en el projecte.  
 
Amb el projecte s’ha intentat optimitzar l’ús de les instal·lacions per la producció de l’ACS, intentant 
aprofitar al màxim les ja existents en la vivenda, i a la vegada dimensionar les noves instal·lacions 
(solar tèrmica i geotèrmica) d’una manera prou ajustada per a reduir al màxim el seu cost i intentar de 
minimitzar en la mesura del possible el seu període d’amortització. 
 
Per a dur a terme el projecte, s’ha tingut present les normatives actuals que regulen y marquen les 
pautes de càlcul. Pel que fa a l’Energia Solar Tèrmica, podem dir que la normativa i les pautes de 
càlcul estan bastant actualitzades, però pel que fa a l’Energia Geotèrmica, ens hem trobat que es una 
tecnologia molt nova i la normativa es molt poc concreta, pel que s’ha utilitzat elements de càlcul de 
la normativa més actualitzada a nivell europeu, que es la d’Alemanya. 
 
Pel que fa a l’Energia Solar Tèrmica, hem calculat un sistema capaç de proveir el 73% de la 
producció d’ACS, generant un estalvi econòmic anual entre 150€ i 250€ i una reducció anual de 320 
kg de CO2 respecte al sistema actual. Tot i que el pressupost de la instal·lació no és excessivament 
elevat, 4.178 €, el consum de la caldera de gas butà es tan reduït que es fa molt difícil fer rendible un 
nou sistema de generació d’ACS. Ens trobem que el plaç d’amortització és de 21 anys, i això fa que 
sigui una opció poc viable per a substituir el sistema de producció actual de l’ACS. 
 
Amb l’energia Geotèrmica, som capaços de produir el 100% de la demanda d’ACS, però per la 
utilització de la bomba de calor geotèrmica, depenem de l’energia elèctrica, el que ens genera un petit 
consum anual. Tot i que l’estalvi anual és superior a l’Energia Solar Tèrmica, el cost de la instal·lació 
ja és bastant més elevat (12.955 €) i això ens porta a un plaç d’amortització de 41 anys. Tot i que els 
tubs i la sonda geotèrmica tenen una vida útil de entre 50 i 100 anys, la bomba de calor geotèrmica es 
l’element més crític que te una vida mitja de 25 anys, pel que, només per a produir ACS no es una 
energia adequada. Estem fermament convençuts que si aquesta font energètica, apart de servir per a 
produir l’ACS, també s’hagués considerat amb propòsits de calefacció i refrigeració de la casa, 
l’estalvi que permetria l’energia geotèrmica, la faria una opció molt viable per a generar un estalvi 
significatiu que compensaria l’alt pressupost de la instal·lació. Un altre element a valorar, és la baixa 
reducció anual de 161 kg de CO2 respecte al sistema actual. 
 
Comparant la instal·lació solar tèrmica i la geotèrmica, es conclou que la instal·lació geotèrmica té un 
pressupost de 3,1 vegades la instal·lació solar tèrmica i el seu periode d’amortització és el doble 
d’anys respecte a la instal·lació solar tèrmica. Aquestes dues instal·lacions evidentment serien molt 
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La conclusió final, es que la millor opció per a reduir les emissions contaminants i la que ens 
suposaria uns estalvi econòmic superior seria utilitzar l’energia Solar Tèrmica. Tot i això, cap de les 
dues energies renovables són recomanables des del punt de vista econòmic per a substituir el sistema 
de producció d’ACS de la vivenda d’estudi, i desaconsellaríem qualsevol dels dos sistemes. 
 
Finalment, haver investigat i calculat les necessitats i les energies renovables d’estudi, m’ha aportat 
molts coneixements nous que fins ara m’eren desconeguts i per aquest motiu crec que el temps 
invertit en la seva realització ha estat una bona inversió per la meva part. A més m’ha aportat uns 
coneixements que desitjaria ampliar, ja que a mida que es guanya experiència en aquests camps, es 
troben més eines per a dissenyar sistemes més eficients i econòmicament viables. L’aprenentatge al 
que m’ha portat aquest projecte, em motiva a seguir aprenent en aquest nou camp en clara expansió, 
de les energies sostenibles, que estan en ple desenvolupament. 
 
És qüestió de temps que aquestes tecnologies siguin més utilitzades, i els costos siguin més baixos, 
convertint-se així en tecnologies més viables econòmicament parlant. Si això aconsegueix que la 
població es sensibilitzi amb aquest tipus d’energies, de ben segur que la reducció d’emissions de CO2 
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